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Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè è ìèêðî-
ñòðóêòóðû ïðèâîäíîãî àýðîçîëÿ Áåëîãî ìîðÿ, ïîëó÷åííûå â àâãóñòå êàæäîãî ãîäà (2003–2006 ãã.) íà áîðòó ÍÈÑ 
«Ïðîôåññîð Øòîêìàí». Îáúåì ïîëó÷åííûõ äàííûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàéîíîâ Áåëîãî ìîðÿ ïîçâîëÿåò áîëåå 
ïîëíî è êîððåêòíî îöåíèâàòü èîííûé ñîñòàâ àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà, èññëåäîâàòü âçàèìîñâÿçè îòäåëüíûõ 
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (èîíîâ) ñ äèñïåðñíîñòüþ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. 

 

Ââåäåíèå 

Àòìîñôåðà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíûõ êàíàëîâ 
îáìåíà è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà 
â ñåâåðíûõ øèðîòàõ Çåìëè. 

×ðåçâû÷àéíî âàæíûì ñòàíîâèòñÿ èçó÷åíèå 
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâîñòè ïàðàìåò-
ðîâ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïðèâîäíîãî ñëîÿ ìîðñêîé 
àòìîñôåðû, à òàêæå ñâÿçè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà  
ñ äèñïåðñíîñòüþ àýðîçîëÿ. Ñ ýòîé öåëüþ â ðàçëè÷-
íûõ ðàéîíàõ Áåëîãî ìîðÿ íà ïðîòÿæåíèè ðÿäà ëåò 
(ñ 2003 ïî 2006 ã.) â àâãóñòå êàæäîãî ãîäà  íà áîð-
òó ÍÈÑ «Ïðîôåññîð Øòîêìàí» âûïîëíÿëèñü èñ-
ñëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû, ñ÷åòíîé êîíöåíòðà-
öèè, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ [1–5]. 

Îáúåì ïîëó÷åííûõ äàííûõ â ðàçíûå ãîäû  
è äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàéîíîâ Áåëîãî ìîðÿ ïîçâîëÿåò 
áîëåå ïîëíî è êîððåêòíî îöåíèâàòü èîííûé ñîñòàâ 
ïðèâîäíîãî àýðîçîëÿ, äåëàòü ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷è-
ìûå âûâîäû. 

1. Àïïàðàòóðà  
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). Çàáîðíîå óñòðîéñòâî 
ÀÇ-5 ðàñïîëàãàëîñü ïî ëåâîìó áîðòó ñóäíà â ëàáî-
ðàòîðèè íà âûñîòå îêîëî 4 ì îò âîäíîé ïîâåðõíî-
ñòè. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü êðóãëîñóòî÷íî êàæ-
äûé ÷àñ. 

Îòáîð ïðîá àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðàñòâîðèìîé ôðàêöèè 
àýðîçîëÿ ïðîèçâîäèëñÿ íà äâóõ óñòàíîâêàõ – ñòàí-
äàðòíîì àñïèðàòîðå ÷àñòèö è 3-êàñêàäíîì èìïàêòî-
ðå íà ôèëüòðû Whatman. Äëÿ ïðîêà÷êè âîçäóõà 
èñïîëüçîâàëàñü âîçäóõîäóâêà ìîäåëè 822 ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòüþ 20 ë/ìèí â êàíàëå àñïèðàòîðà  

è 5 ë/ìèí â êàíàëå èìïàêòîðà. Óñòàíîâêà äëÿ îò-
áîðà ïðîá àýðîçîëÿ ðàñïîëàãàëàñü íà ïåëåíãàòîðíîé 
ïàëóáå â çîíå ìèíèìàëüíîãî èñêàæàþùåãî âîçäåé-
ñòâèÿ ñóäíà. Â êàñêàäíîì èìïàêòîðå ïîî÷åðåäíî 
óñòàíàâëèâàëèñü òðè êàñêàäà ñ äèàìåòðàìè îòâåð-
ñòèé d1 = 7,9, d2 

= 5,0, d3 

= 3,2 ìì. Íå îñåâøèå íà 
ïðåïÿòñòâèå ÷àñòèöû, ïðîøåäøèå ÷åðåç î÷åðåäíîé 
êàñêàä èìïàêòîðà, ñîáèðàëèñü íà ôèëüòðû.  
Â èìïàêòîðå ïðîèçâîäèëñÿ òàêæå êîíòðîëüíûé çà-
áîð ïðîáû íà ôèëüòð ïðè îòñóòñòâèè êàñêàäà, ò.å. 
áåç îñàæäåíèÿ àýðîçîëÿ íà ïðåïÿòñòâèå. Ïåðèîäè÷-
íîñòü îòáîðà ïðîá àýðîçîëÿ íà ôèëüòðû àñïèðàòîðà 
ñîñòàâëÿëà 1–2 ðàçà â ñóòêè. Ïàðàëëåëüíî ïðîâî-
äèëñÿ îòáîð ïðîá àýðîçîëÿ èìïàêòîðîì. Äëèòåëü-
íîñòü îòáîðà ïðîá àýðîçîëÿ íà ôèëüòðû àñïèðàòîðà 
ñîñòàâëÿëà îò 4 äî 14 ÷, íà ôèëüòðû èìïàêòîðà – 
îò 1,5 äî 3 ÷ íà îäèí êàñêàä. 

Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé èîíîâ: Na+, K+, 
Ca2+, Mg2+, NH4

+, Cl–, NO3
–, HCO3

–, SO4
2–, è èçìå-

ðåíèå âåëè÷èíû ðÍ âîäîðàñòâîðèìîé ôðàêöèè àý-
ðîçîëÿ ïðîâîäèëèñü â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Îï-
ðåäåëåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðàñòâîðèìîé ôðàê-
öèè àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà îñóùåñòâëÿëîñü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ: 
âûñîêîýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè, 
ïîòåíöèîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà, ìåòîäà àòîìíîé àá-
ñîðáöèè è ñïåêòðîôîòîìåòðèè, îïèñàííûõ â [6]. 
 

2. Îáúåì è õàðàêòåðèñòèêà 
ïîëó÷åííûõ äàííûõ 

Â ïåðèîä c 2003 ïî 2006 ã. âûïîëíÿëèñü èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâî-
ñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ â ïðèâîäíîé 
ìîðñêîé àòìîñôåðå – 55, 64, 71, 80-é ðåéñû ÍÈÑ 
«Ïðîôåññîð Øòîêìàí». Çà ÷åòûðå ðåéñà â àêâàòî-
ðèè Áåëîãî ìîðÿ áûëî ïðîâåäåíî îêîëî 1500 ñåðèé 
ìèêðîôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé, ïðîèçâåäåíû çàáîðû 
ïðîá àýðîçîëÿ íà 48 ôèëüòðîâ àñïèðàòîðà è 174 
ôèëüòðà èìïàêòîðà. 



 Èîííûé ñîñòàâ ïðèâîäíîãî àýðîçîëÿ Áåëîãî ìîðÿ â àâãóñòå 2003–2006 ãã. 999 
 

Êàðòà-ñõåìà çàáîðà ïðîá ïî ìàðøðóòàì ñëåäî-
âàíèÿ ñóäíà äëÿ âñåãî ïåðèîäà èçìåðåíèé 2003–
2006 ãã. ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.  

 

 
Ðèñ. 1. Êàðòà-ñõåìà 55, 64, 71 è 80-ãî ðåéñîâ ÍÈÑ 
«Ïðîôåññîð Øòîêìàí» ñ óêàçàíèåì ó÷àñòêîâ çàáîðà ïðîá  
 àýðîçîëÿ àñïèðàòîðîì è èìïàêòîðîì 
 

Æèðíûìè êðèâûìè îòìå÷åíû ó÷àñòêè îòáîðà 
ïðîá àýðîçîëÿ àñïèðàòîðîì è èìïàêòîðîì, öèôðàìè 
– óñëîâíûå ðàéîíû. 

3. Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 

3.1. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé èîíîâ 

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç êîíöåíòðàöèé èîíîâ 
ïðîâîäèëñÿ ïî ìàññèâó äàííûõ àñïèðàòîðà êàê 
íàèáîëåå äîñòîâåðíîìó è ïðåäñòàâèòåëüíîìó â îò-
ëè÷èå îò äàííûõ èìïàêòîðà. ×åðåç ôèëüòðû àñïè-
ðàòîðà ïðîêà÷èâàëîñü äî 18 ì3 âîçäóõà, à íà îäèí 
êàñêàä èìïàêòîðà ïðèõîäèëîñü ìåíåå 1 ì3 âîçäóõà, 
ïîýòîìó òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé äëÿ 
àñïèðàòîðà çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì äëÿ èìïàêòîðà. 
 Â òàáëèöå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñòàòèñòè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè äàííûõ ïî èîííîìó ñîñòàâó, ïîëó-
÷åííûõ ñ ïîìîùüþ àñïèðàòîðà çà âñå ðåéñû.  

 

Äàííûå ïî èîííîìó ñîñòàâó àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííûå  
ñ ïîìîùüþ àñïèðàòîðà çà âñå ðåéñû 2003–2006 ãã. 

Èîí 

Ñðåäíåå 
çíà÷å-
íèå,  

ìêã ⋅ ì–3 

ÑÊÎ 

Ìèíè-
ìàëüíîå 
çíà÷åíèå, 
ìêã ⋅ ì–3 

Ìàêñè-
ìàëüíîå 
çíà÷åíèå, 
ìêã ⋅ ì–3 

Êîëè÷åñò-
âî èçìå-
ðåíèé 

Cl– 7,469 7,244 1,849 36,43 46 
Na+ 3,832 3,465 0,840 17,37 46 
Mg2+ 0,334 0,532 0,020 2,170 43 
K+ 0,222 0,188 0,040 0,859 46 
Ca2+ 0,656 0,885 0,040 3,960 46 
SO4

2– 3,275 2,652 0,404 14,55 46 
NO3

– 0,626 0,333 0,120 1,327 46 
NH4

+ 0,885 0,810 0,030 2,670 46 
HCO3

– 1,685 1,268 0,320 4,473 14 

 

Èç àíàëèçà èñêëþ÷åíû äàííûå, êîòîðûå áûëè 
âûáðàêîâàíû âñëåäñòâèå ÿâíîãî ïîïàäàíèÿ áðûçã 

ìîðñêèõ âîëí íà ôèëüòðóþùèé ìàòåðèàë. Ñðàâíå-
íèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ â íàøèõ èññëå-
äîâàíèÿõ [7], ñ äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ ïîêàçàëî 
õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó àáñîëþòíûìè êîíöåíòðà-
öèÿìè èîíîâ Cl–, Na+, Mg2+ ìîðñêîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ. Ðàçëè÷èå îòìå÷àåòñÿ â ïîâûøåííûõ çíà÷åíèÿõ 
êîíöåíòðàöèé èîíîâ Ca2+, SO4

2–, NO3
–, NH4

+ äëÿ 
Áåëîãî ìîðÿ. Ïðè ñðàâíåíèè ñ äàííûìè äëÿ Òèõîãî 
è Èíäèéñêîãî îêåàíîâ [8, 9] ýòè ðàçëè÷èÿ ìîãóò 
äîõîäèòü äëÿ Ca2+ äî 3,4 ðàçà, äëÿ SO4

2– äî 2,9 
ðàçà, äëÿ NO3

– äî 1,5 ðàçà, äëÿ NH4
+ äî 2 ðàç. Ýòè 

ðàçëè÷èÿ îáúÿñíÿþòñÿ òåì, ÷òî Áåëîå ìîðå ÿâëÿåò-
ñÿ ôàêòè÷åñêè âíóòðåííèì, ïîäâåðæåííûì áîëåå 
ìîùíîìó âëèÿíèþ êîíòèíåíòàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè àêâàòîðèÿìè Ìèðîâîãî îêåàíà. 
 

3.2. Âàðèàöèè êîíöåíòðàöèé èîíîâ  
ïî ðàéîíàì â ðàçíûå ãîäû 

Âñëåäñòâèå áîëüøîãî ðàçëè÷èÿ â àáñîëþòíûõ 
çíà÷åíèÿõ ìåæäó ñðåäíèìè âåëè÷èíàìè êîíöåíòðà-
öèé èîíîâ ðàññìîòðèì âàðèàöèè îòíîøåíèÿ ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé ê ñðåäíèì çíà÷åíèÿì 
êîíöåíòðàöèé èîíîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 2.  
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Ðèñ. 2. Ïðîöåíòíûå çíà÷åíèÿ ÑÊÎ îò ñðåäíåãî äëÿ èîíîâ,  
 ïîëó÷åííûõ ïî âñåìó ìàññèâó èçìåðåíèé 2003–2006 ãã. 
 

Ðåçóëüòàò ïðèâîäèòñÿ â ïðîöåíòàõ îò ñðåäíèõ 
âåëè÷èí ïî âñåìó ìàññèâó èçìåðåíèé 2003–2006 ãã. 
Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå âàðèàöèè êîíöåíòðàöèé 
ýëåìåíòîâ ïðèõîäÿòñÿ íà èîíû Mg2+ è Ca2+ (îêîëî 
160 è 135% ñîîòâåòñòâåííî). Ìèíèìàëüíûå íàáëþ-
äàþòñÿ äëÿ NO3

– (53%). Îòíîñèòåëüíàÿ èçìåí÷è-
âîñòü îñòàëüíûõ èîíîâ çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå 
ïîëîæåíèå è èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 75 äî 97%. 
 Ðàññìîòðèì âàðèàöèè ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé 
èîíîâ ïî ðàéîíàì Áåëîãî ìîðÿ. Íà ðèñ. 3 ïðèâî-
äÿòñÿ ïðîöåíòíûå âàðèàöèè V ìàññîâûõ êîíöåí-
òðàöèé èîíîâ îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé çà âñå ðåéñû 
2003–2006 ãã. äëÿ âûáðàííûõ ðàéîíîâ èçìåðåíèé.  
 Âàðèàöèè V ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ñëåäóþùåé 
ôîðìóëå:  

 V = 100 ⋅ NX/NXñð – 100,  

ãäå NX – ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ õèìè÷åñêîãî ýëå-
ìåíòà äëÿ ãîäà è ðàéîíà; NXñð – ñðåäíåå çíà÷åíèå 

7. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 
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êîíöåíòðàöèè õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà çà âñå ðåéñû 
2003–2006 ãã.  
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Ðèñ. 3. Âàðèàöèè êîíöåíòðàöèé èîíîâ Ni, ïðåäñòàâëåííûå  
â ïðîöåíòàõ îò ñðåäíåé âåëè÷èíû çà 2003–2006 ãã., ïî  
 ãîäàì è ðàéîíàì 

 

Áûëè âûáðàíû òðè ðàéîíà Áåëîãî ìîðÿ (ñì. 
ðèñ. 1), êîòîðûå ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ïîäâåð-
æåíû âëèÿíèþ êîíòèíåíòàëüíûõ èñòî÷íèêîâ. Ýòè 
ðàéîíû óñëîâíî îáîçíà÷åíû: 1) «Ãîðëî» (9 ôèëüò-
ðîâ) – ó÷àñòêè çàáîðà ïðîá â ðàéîíàõ, ïðèëåæà-
ùèõ ê ñóæåíèþ Áåëîãî ìîðÿ â ñòîðîíó Ìåçåíñêîé 
ãóáû è ê âûõîäó ê Áàðåíöåâó ìîðþ; 2) «Äâèíà» 
(13 ôèëüòðîâ) – ó÷àñòêè çàáîðà ïðîá â Äâèíñêîé 
ãóáå; 3) «Êàíäàëàêøà» (13 ôèëüòðîâ) – ó÷àñòêè 
çàáîðà ïðîá â Êàíäàëàêøñêîì çàëèâå. Öèôðîé 4 íà 
ðèñ. 1 îòìå÷åí öåíòðàëüíûé ðàéîí Áåëîãî ìîðÿ, 
íàèìåíåå ïîäâåðæåííûé âëèÿíèþ êîíòèíåíòàëüíûõ 
èñòî÷íèêîâ – «Öåíòð» (11 ôèëüòðîâ). Äëÿ ñðàâíå-
íèÿ ïðèâîäÿòñÿ äàííûå, ïîëó÷åííûå íà êîíòèíåíòå 
â ðàéîíå Àðõàíãåëüñêà (ðàéîí Ëåòíåãî áåðåãà 
Äâèíñêîãî çàëèâà Áåëîãî ìîðÿ) – «Àðõàíãåëüñê»  
(3 ôèëüòðà) è â ðàéîíå Óíñêîãî ìàÿêà (Ìîðñêàÿ 

ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ «Óíñêèé ìàÿê») – 
«Ìàÿê» (11 ôèëüòðîâ). 

Äëÿ ðàéîíà «Ãîðëî» îòìå÷àþòñÿ ìàêñèìàëüíûå 
âàðèàöèè êîíöåíòðàöèé èîíîâ Cl–, Na+, Mg2+, õà-
ðàêòåðíûå äëÿ ìîðñêîé âîäû íàèáîëüøèå îòêëîíå-
íèÿ îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé äîñòèãàþò 164, 146, 169% 
ñîîòâåòñòâåííî. Â ýòîì ðàéîíå îòìå÷àþòñÿ íàè-
áîëüøèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âåòðà (18–20 ì/ñ)  
è áàëëû âîëíåíèÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè (äî 6 áàë-
ëîâ), ÷òî, åñòåñòâåííî, ñïîñîáñòâîâàëî ïîâûøåííîé 
ãåíåðàöèè ñîëåâîãî àýðîçîëÿ ñ ìîðñêîé ïîâåðõíî-
ñòè. Çíà÷åíèå âàðèàöèè V, óñðåäíåííîé ïî âñåì 
èîíàì è ãîäàì äëÿ ýòîãî ðàéîíà, ñîñòàâèëî 71%. 
 Ðàéîí «Äâèíà» õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî âî âñå 
ïåðèîäû íàáëþäåíèé êîíöåíòðàöèè èîíîâ Cl–, Na+, 
Mg2+, ïðèñóùèå ãëàâíûì îáðàçîì ìîðñêîìó ñîëå-
âîìó àýðîçîëþ, ìàëî îòëè÷àëèñü îò ñðåäíèõ çíà÷å-
íèé. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ýòîãî ðàéîíà íàáëþäàþòñÿ 
ìàêñèìàëüíûå âàðèàöèè êîíöåíòðàöèé èîíîâ Ca2+  
â 2004 ã. (îêîëî 200%), ïîýòîìó ïîâûøåííîå ñî-
äåðæàíèå êàëüöèÿ â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îáúÿñíèòü 
òîëüêî âëèÿíèåì êîíòèíåíòàëüíûõ èñòî÷íèêîâ àý-
ðîçîëÿ. 

Ñðåäè âñåõ ðàéîíîâ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
âàðèàöèè V, óñðåäíåííîé ïî âñåì èîíàì è ãîäàì, 
ïðèõîäÿòñÿ íà ðàéîí «Êàíäàëàêøà» è ñîñòàâëÿþò 
76%. Äëÿ ýòîãî ðàéîíà â 2005 ã. íàáëþäàëèñü âà-
ðèàöèè êîíöåíòðàöèé, áëèçêèå ê ìàêñèìàëüíûì 
ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ èîíîâ, èñêëþ÷àÿ íèòðàòû  
è àììîíèé. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òî, ÷òî ýòè äâà 
èîíà ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûìè äëÿ êîíòèíåíòàëüíûõ 
èñòî÷íèêîâ, ñëåäóåò ïîëàãàòü, ÷òî íàëè÷èå ìàêñè-
ìóìà êîíöåíòðàöèè äëÿ îñòàëüíûõ èîíîâ âûçâàíî 
ïîâûøåííîé ãåíåðàöèåé ìîðñêîãî àýðîçîëÿ.  

Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âàðèàöèè êîíöåíòðà-
öèé èîíîâ V ïî àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì äëÿ âñåõ 
ýêñïåäèöèé ïðèõîäÿòñÿ íà ðàéîíû «Öåíòð» – 60% 
è «Äâèíà» – 40%. 

Âàðèàöèÿ V, óñðåäíåííàÿ ïî âñåì èîíàì è ðàé-
îíàì, ñîñòàâèëà äëÿ 2003, 2004, 2005 è 2006 ãã. 
ñîîòâåòñòâåííî 57, 67, 61 è 71%. 

3.3. Èîííûé ñîñòàâ è åãî ñâÿçü  
ñ ñîîòíîøåíèåì ìåëêîäèñïåðñíûõ 

 è ãðóáîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö 

Àíàëèç ñâÿçè èîííîãî ñîñòàâà ñ äèñïåðñíîñòüþ 
àýðîçîëÿ ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåãðàëü-
íîãî ïàðàìåòðà, ââåäåííîãî íàìè â [10], êîòîðûé 
ðàññ÷èòûâàëñÿ êàê îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèè ñóá-
ìèêðîííîé ôðàêöèè ê ãðóáîäèñïåðñíîé Nñóá/Nãð = 
= N(r = 0,2÷0,5)/N(r = 0,5÷1 ìêì). Äàííûå î êîí-
öåíòðàöèÿõ ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ôîòîýëåêòðè÷å-
ñêîãî ñ÷åò÷èêà ÷àñòèö àýðîçîëÿ ÀÇ-5. Íà ðèñ. 4 ýòè 
äàííûå ïðèâåäåíû â âèäå òàáëèö, ãäå ïðåäñòàâëåíû 
çíà÷åíèÿ Nñóá/Nãð, Nñóá è Nãð, îñðåäíåííûå ïî ðàé-
îíàì è äëÿ ýêñïåäèöèè êàæäîãî ãîäà. Ïîêàçàíû 
òàêæå çàâèñèìîñòè îòíîøåíèé ñðåäíèõ çíà÷åíèé 
êîíöåíòðàöèé èîíîâ NX äëÿ êîíêðåòíîãî ðàéîíà  
è ãîäà ê ñðåäíèì çíà÷åíèÿì êîíöåíòðàöèé NXñð, 
ïîëó÷åííûì äëÿ âñåãî ìàññèâà èçìåðåíèé 2003–
2006 ãã. 



 Èîííûé ñîñòàâ ïðèâîäíîãî àýðîçîëÿ Áåëîãî ìîðÿ â àâãóñòå 2003–2006 ãã. 1001 
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Ðèñ. 4. Îòíîøåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé èîíîâ 
NX äëÿ ðàçíûõ ëåò (à) è ðàéîíîâ (á) ê ñðåäíèì çíà÷åíè-
ÿì êîíöåíòðàöèé NXñð, ïîëó÷åííûì äëÿ âñåãî ìàññèâà  
 èçìåðåíèé 2003–2006 ãã. 
 

Äëÿ 2003 è 2006 ãã. îêàçàëèñü ñàìûìè íèçêèìè 
çíà÷åíèÿ NX/NXñð äëÿ èîíîâ ìîðñêîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ Cl–, Na+, Mg2+, à òàêæå èîíîâ Ca2+ è SO4

2–,  
è ñàìûìè âûñîêèìè çíà÷åíèÿ NX/NXñð äëÿ NO3

–, 
NH4

+ – èîíîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ êîíòèíåíòà. Ïðè 
ýòîì äëÿ 2003 ã. ïîëó÷åíû ñàìûå âûñîêèå çíà÷åíèÿ 
Nñóá/Nãð, Nñóá è ñàìûå íèçêèå Nãð. Ýòè ôàêòû ñâè-
äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî èîííûé ñîñòàâ è ôîðìà 
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì íàèáî-
ëåå ñîîòâåòñòâóþò êîíòèíåíòàëüíîìó àýðîçîëþ. 

Äëÿ 2004 è 2005 ãã. (îòíîñèòåëüíî 2003 è 2006 ãã.) 
íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ êàðòèíà ïî èîííîìó ñîñòàâó 

è ïîâåäåíèþ îòíîøåíèÿ Nñóá/Nãð. È ñëåäîâàòåëüíî, 
èîííûé ñîñòàâ è ôîðìà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì áëèæå ê ìîðñêîìó àýðîçîëþ. 
 Äëÿ ðàéîíà «Ãîðëî» àíàëèç ïîâåäåíèÿ îòíîøå-
íèé NX/NXñð (ðèñ. 4, á) ïîêàçûâàåò, ÷òî çäåñü 
íàáëþäàþòñÿ ñàìûå âûñîêèå, îòíîñèòåëüíî ñðåäíå-
ãî, êîíöåíòðàöèè èîíîâ ìîðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 
Cl–, Na+, Mg2+, ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðà-
öèé K+, SO4

2–, NH4
+ è ñàìûå íèçêèå êîíöåíòðàöèè 

êàëüöèÿ. Ðàéîí «Ãîðëî» îòëè÷àåòñÿ îò îñòàëüíûõ 
ðàéîíîâ ñàìûìè âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ 
Nñóá/Nãð, Nñóá è Nãð (ôîðìà ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì áëèæå ê êîíòèíåíòàëüíîìó 
àýðîçîëþ). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ýòîãî ðàéîíà 
õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå áîëüøèõ ñêîðîñòåé 
âåòðà è áàëëîâ âîëíåíèÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè. Ýòî 
ïðèâîäèò ê ïîâûøåííîìó ñîäåðæàíèþ â õèìè÷å-
ñêîì ñîñòàâå èîíîâ ìîðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ,  
à â ñïåêòðå ðàçìåðîâ – ïîâûøåííîé, îòíîñèòåëüíî 
äðóãèõ ðàéîíîâ, ñ÷åòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö àý-
ðîçîëÿ äëÿ âñåãî ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ðàçìåðîâ ôî-
òîýëåêòðè÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà.  

Ðàéîí «Êàíäàëàêøà» õàðàêòåðèçóåòñÿ ñàìûìè 
âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèé èîíîâ êàëèÿ, 
êàëüöèÿ, ñóëüôàòîâ è íèòðàòîâ, âûñîêèìè ñðåäíè-
ìè çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèé èîíîâ ìîðñêîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ Cl–, Na+, Mg2+, íî íèçêèìè çíà÷åíèÿ-
ìè NH4

+ è HCO3
–. Äëÿ ýòîãî ðàéîíà âåëè÷èíà Nñóá 

íèæå, ÷åì äëÿ ðàéîíà «Ãîðëî», à çíà÷åíèå Nãð 
áëèçêî ê çíà÷åíèÿì Nãð â äðóãèõ ðàéîíàõ. Ïîýòîìó 
ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì äëÿ 
ýòîãî ðàéîíà áëèæå ïî ôîðìå ê ìîðñêîìó àýðîçîëþ. 
 Ñàìûå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè NH4

+ îáíàðóæå-
íû â ðàéîíå «Äâèíà». Ýòîò ðàéîí îòëè÷àåòñÿ âûñî-
êèìè êîíöåíòðàöèÿìè K+, Ca2+ è NO3

– – èîíîâ, 
õàðàêòåðíûõ äëÿ êîíòèíåíòàëüíûõ èñòî÷íèêîâ, è 
ñàìûìè íèçêèìè êîíöåíòðàöèÿìè Cl–, Na+, Mg2+ – 
èîíîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ìîðñêîé âîäû. Â ýòîì 
ðàéîíå çíà÷åíèå Nãð – íèçêîå ïðè âûñîêîì çíà÷å-
íèè Nñóá, ïîýòîìó ôîðìà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì – ñàìàÿ áëèçêàÿ ê êîíòèíåí-
òàëüíîé.  

Â öåíòðàëüíûõ ðàéîíàõ Áåëîãî ìîðÿ (ðàéîí 
«Öåíòð») äëÿ èîíîâ K+, SO4

2–, NO3
–, NH4

+
 è HCO3

–  íà-
áëþäàþòñÿ ñàìûå íèçêèå, à äëÿ îñòàëüíûõ èîíîâ – 
íèæå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé. Çíà÷åíèÿ 
Nãð çäåñü âûñîêèå, Nñóá – íèçêèå, ïîýòîìó îòíîøå-
íèå Nñóá/Nãð ñàìîå íèçêîå èç âñåõ ðàéîíîâ è, ñëå-
äîâàòåëüíî, ôîðìà ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö 
ïî ðàçìåðàì – ñàìàÿ áëèçêàÿ ê ìîðñêîé. 

3.4. Îöåíêà ñâÿçè èîííîãî ñîñòàâà  
ñ äèñïåðñíîñòüþ ÷àñòèö  
ïî äàííûì èìïàêòîðà 

Èñïîëüçîâàíèå èìïàêòîðà ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü 
ñîäåðæàíèå èîíîâ â àýðîçîëüíûõ ôðàêöèÿõ ðàç-
ëè÷íûõ ðàçìåðîâ. Ýôôåêòèâíîñòü îñàæäåíèÿ íà 
ïåðâîì êàñêàäå (äèàìåòð îòâåðñòèÿ d1 = 7,9 ìì) 
äëÿ ÷àñòèö r > 0,5 ìêì ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 25%, 
äëÿ ÷àñòèö r > 0,6 ìêì íà âòîðîì êàñêàäå (d2 

= 5 ìì) – 

7*. 



1002 Ïîëüêèí Â.Â., Ïàí÷åíêî Ì.Â., Ãîëîáîêîâà Ë.Ï. 
 

40% è äëÿ ÷àñòèö r > 0,9 ìêì íà òðåòüåì êàñêàäå 
(d3 = 3,2 ìì) – 60%.  

Ñåðåäèíà ãðàíèöû ðàçäåëà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
ïî ôðàêöèÿì ëåæèò â îáëàñòè r = 0,4÷0,5 ìêì [3]. 
Ïðè àíàëèçå äàííûõ îáðàòèì âíèìàíèå íà ñèëüíûå 
ðàçëè÷èÿ â êîíöåíòðàöèÿõ èîíîâ äëÿ ðàçíûõ êàñ-
êàäîâ èìïàêòîðà, êîòîðûå îçíà÷àþò, ÷òî èîí íàõî-
äèòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â äèàïàçîíå ãðóáîäèñïåðñ-
íûõ ÷àñòèö ðàäèóñàìè áîëüøå 0,4÷0,5 ìêì. Îòñóò-
ñòâèå ðàçëè÷èé â êîíöåíòðàöèÿõ îçíà÷àåò, ÷òî èîí 
ïðèíàäëåæèò ê ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè ðàäèóñà-
ìè ìåíüøå 0,4÷0,5 ìêì. Åñëè ýòè ðàçëè÷èÿ ìàëû, 
òî èîí íàõîäèòñÿ êàê â ìåëêîäèñïåðñíîé, òàê  
è â ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèÿõ.  

Äëÿ âñåõ ðåéñîâ 2003–2006 ãã. áûëè ðàññ÷èòà-
íû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé èîíîâ, ïîëó-
÷åííûõ äëÿ ðàçíûõ êàñêàäîâ èìïàêòîðà (ðèñ. 5). 
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Ðèñ. 5. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïî âñåìó ìàññèâó äàííûõ 2003–
2006 ãã. ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé èîíîâ äëÿ ðàçíûõ êàñêà-
äîâ èìïàêòîðà: «Èìï4» – çàáîð ïðîáû íà ôèëüòð áåç 
ïðåäâàðèòåëüíîãî îñàæäåíèÿ íà êàñêàäå; «Èìï1» – ïåð- 
 âûé, «Èìï2» – âòîðîé; «Èìï3» – òðåòèé êàñêàäû 
 

Íåêîòîðóþ íåðàâíîìåðíîñòü â ðàçäåëåíèè 
êîíöåíòðàöèé èîíîâ ïî êàñêàäàì ìîæíî îáúÿñíèòü 
ðàçíîâðåìåííîñòüþ çàáîðà ïðîá ïðè íàëè÷èè íåîä-
íîðîäíîñòè êîíöåíòðàöèè àýðîçîëÿ ïî òðàññå èçìå-
ðåíèé. 

Àíàëèç ðèñ. 5 ïîêàçàë, ÷òî èîíû Cl– è Na+, 
õàðàêòåðíûå äëÿ ìîðñêîé âîäû, ïðåèìóùåñòâåííî 
ñîäåðæàòñÿ â ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèè ÷àñòèö àý-
ðîçîëÿ. Èîíû, õàðàêòåðíûå äëÿ êîíòèíåíòàëüíîãî 
àýðîçîëÿ, – SO4

2–, NH4
+ è NO3

–, ïðèñóòñòâóþò êàê  
â ãðóáîäèñïåðñíîé, òàê è â ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàê-
öèÿõ ÷àñòèö. Èîíû Mg2+, K+ è Ca2+ ïðèñóòñòâóþò 
ãëàâíûì îáðàçîì â ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàêöèè. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ñóììèðóÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âàðèàöèé 
êîíöåíòðàöèé èîíîâ, ñâÿçåé èîííîãî è äèñïåðñíîãî 
ñîñòàâà äëÿ ðàçíûõ ðàéîíîâ è â ðàçíûå âðåìåííûå 
îòðåçêè, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 

Îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèé èî-
íîâ ðàñòâîðèìîé ôðàêöèè ïðèâîäíîãî àýðîçîëÿ 

Áåëîãî ìîðÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ àýðîçîëåì â äðóãèõ 
ðàéîíàõ Ìèðîâîãî îêåàíà çàêëþ÷àþòñÿ â ïîâûøåí-
íûõ çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèé èîíîâ êîíòèíåíòàëü-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ Ca2+, SO4

2–, NO3
–, NH4

+. Ìàê-
ñèìàëüíûå ðàçëè÷èÿ ìîãóò äîõîäèòü äî 3,4; 2,9; 1,5 
è 2 ðàç ñîîòâåòñòâåííî. Ìàêñèìàëüíûå âàðèàöèè 
êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ ïðèõîäÿòñÿ íà èîíû Mg2+ 

è Ca2+ (160 è 135% ñîîòâåòñòâåííî), ìèíèìàëüíûå 
íà NO3

– (53%). Âàðèàöèè îñòàëüíûõ èîíîâ çàíèìà-
þò ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ è èçìåíÿþòñÿ ìåíåå 
÷åì â 2 ðàçà.  

Âûñîêèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè âåòðà (äî 18–
20 ì/ñ) è âîëíåíèÿ ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè (äî 6 áàë-
ëîâ) ïðèâîäÿò ê óñèëåíèþ ãåíåðàöèè àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö ìîðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïî âñåìó ñïåêòðó 
ðàçìåðîâ äèàïàçîíà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîýëåêòðè-
÷åñêîãî ñ÷åò÷èêà ÀÇ-5 (> 0,2 ìêì ïî ðàäèóñó). Ýòî 
ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ êîíöåíòðàöèè èîíîâ Cl–, 
Na+, Mg2+, óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ñóá-
ìèêðîííîãî Nñóá (r = 0,2÷0,5 ìêì), ãðóáîäèñïåðñ-
íîãî Nãð (r = 0,5÷1 ìêì) äèàïàçîíîâ è èõ ñîîòíî-
øåíèÿ Nñóá/Nãð. 

Èîíû ìîðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ Cl– è Na+ ñî-
äåðæàòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ãðóáîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèè ÷àñòèö àýðîçîëÿ. Â ìåëêîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèè ãëàâíûì îáðàçîì ïðèñóòñòâóþò Mg2+, K+ 
è Ca2+. Èîíû, õàðàêòåðíûå äëÿ êîíòèíåíòàëüíîãî 
àýðîçîëÿ, – SO4

2–, NH4
+ è NO3

–, ïðèñóòñòâóþò êàê  
â ãðóáîäèñïåðñíîé, òàê è â ìåëêîäèñïåðñíîé ôðàê-
öèÿõ ÷àñòèö. 

Ðàéîíàìè, ïîäâåðæåííûìè âëèÿíèþ êîíòèíåí-
òàëüíûõ èñòî÷íèêîâ, â òîì ÷èñëå è àíòðîïîãåííûõ, 
ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèáðåæíûå ó÷àñòêè àêâàòîðèè Áå-
ëîãî ìîðÿ. Öåíòðàëüíûå ðàéîíû, óäàëåííûå îò áå-
ðåãîâûõ, ìîæíî ñ÷èòàòü îòíîñèòåëüíî ÷èñòûìè  
è ñëàáîïîäâåðæåííûìè âëèÿíèþ êîíòèíåíòàëüíûõ 
èñòî÷íèêîâ. 

Àâòîðû áëàãîäàðÿò À.Ï. Ëèñèöûíà è Â.Ï. Øåâ- 
÷åíêî çà îðãàíèçàöèîííóþ ðàáîòó â ïðîâåäåíèè 
ýêñïåðèìåíòîâ, ýêèïàæ ÍÈÑ «Ïðîôåññîð Øòîê-
ìàí» çà ñîçäàíèå áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé ïðîâåäå-
íèÿ ýêñïåäèöèé, Â.Ñ. Êîçëîâà, À.Á. Òèõîìèðîâà  
è Âàñ.Â. Ïîëüêèíà çà ó÷àñòèå â îòäåëüíûõ èçìåðå-
íèÿõ, Ò.Â. Ïîãîäàåâó è È.Í. Äîëþ çà ó÷àñòèå  
â îáðàáîòêå ôèëüòðîâ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ïðîãðàììû ôóí-
äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ 
«Ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû îêåàíîëîãèè: ôèçè-
êà, ãåîëîãèÿ, áèîëîãèÿ, ýêîëîãèÿ» è ïðè ôèíàíñî-
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V.V. Pol'kin, M.V. Panchenko, L.P. Golobokova. Ion composition of aerosol in the near-water atmos-

phere of White Sea in August 2003–2006. 
The results of investigations of the chemical composition, number density, and microstructure of near-

water aerosol over White Sea obtained in August of each year in 2003–2006 from on board the research vessel 
«Professor Shtockman» are discussed. The data arrays obtained in different regions of White Sea make it  
possible to completely and correctly estimate the ion composition of aerosol matter, to study correlations of  
different chemical elements (ions) with disperse composition of aerosol particles. 


