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Îöåíåí âêëàä àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé â ñîäåðæàíèå ÷åòûðåõ ìèêðîýëåìåíòîâ (íèêåëü, ñâèíåö, öèíê  
è êàäìèé) â âîäàõ Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà è åãî ìîðåé. Ïîêàçàíî, ÷òî îí âïîëíå ñðàâíèì ñ âêëàäîì 
ðå÷íîé âçâåñè (ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ìàðãèíàëüíûõ ôèëüòðîâ) âïàäàþùèõ ðåê. 

Â âîäàõ Êàðñêîãî ìîðÿ, ìîðÿ Ëàïòåâûõ è Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî ìîðÿ àòìîñôåðíûé âêëàä ñâèíöà  
è êàäìèÿ ñîñòàâëÿåò äî 15–17% îò âêëàäà ðåê, à äëÿ âñåãî îêåàíà ýòè âêëàäû ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâû.  
Â âîäàõ ×óêîòñêîãî ìîðÿ ñîäåðæàíèå ñâèíöà è êàäìèÿ â áîëüøåé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ âîçäóøíûìè 
âåðòèêàëüíûìè ïîòîêàìè, âêëàä êîòîðûõ â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå âêëàäà ðå÷íîãî ñòîêà. 

 

Ââåäåíèå 

Àòìîñôåðà (íàðÿäó ñ ãèäðîñôåðîé) ÿâëÿåòñÿ 
îäíèì èç êàíàëîâ ïîñòóïëåíèÿ âåùåñòâà è ýíåðãèè 
èç ñðåäíèõ øèðîò â Àðêòèêó. Îñíîâíóþ ìàññó ñî-
ñòàâëÿþò ïðèðîäíûå êîìïîíåíòû òåððèãåííîãî èëè 
ìîðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Îäíàêî â èíäóñòðèàëü-
íóþ ýïîõó â àðêòè÷åñêîé àòìîñôåðå ðåçêî âîçðîñëè 
êîíöåíòðàöèè àíòðîïîãåííûõ ãàçîâ è àýðîçîëåé [1]. 
Îñàæäàÿñü èç àòìîñôåðû íà âîäó è ëåä Ñåâåðíîãî 
Ëåäîâèòîãî îêåàíà (ÑËÎ), íà äðóãèå îáúåêòû ïðè-
ðîäíîé ñðåäû Àðêòèêè, àòìîñôåðíûå àýðîçîëè (â òîì 
÷èñëå è èõ àíòðîïîãåííûå ñîñòàâëÿþùèå) ìîãóò 
âëèÿòü íà ýêîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû ðåãèîíà. 

Êëèìàòè÷åñêèå è ïðèðîäíûå îñîáåííîñòè Àðê-
òèêè òàêîâû, ÷òî ìíîãèå îáúåêòû îêðóæàþùåé ñðå-
äû íàêàïëèâàþò çàãðÿçíåíèÿ â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò. 
Â ðåçóëüòàòå àíòðîïîãåííàÿ íàãðóçêà íà ïðèðîäó 
ðåãèîíà âîçðàñòàåò. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè âëèÿ-
íèå àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà íà ñîñòàâ âîäíîé âçâåñè 
è äîííûõ îòëîæåíèé ÑËÎ íåäîîöåíèâàëîñü. Îäíà-
êî â [2] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñîñòàâ âîäíîé âçâåñè 
ÑËÎ ôîðìèðóåòñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì òðåõ îñíîâíûõ 
èñòî÷íèêîâ – ðå÷íîãî ñòîêà, àýðîçîëåé àòìîñôåðû 
è òàÿíèÿ ëüäîâ, âêëàäû êîòîðûõ âïîëíå ñðàâíèìû 
ìåæäó ñîáîé. 

Â ìåñòàõ ñåçîííîãî òàÿíèÿ ìîðñêîãî ëüäà, â ïî-
ëûíüÿõ è ñíåæíèöàõ, ãäå âåñíîé àêòèâèçèðóåòñÿ 
æèçíü âáëèçè ïîâåðõíîñòè âîäû, àýðîçîëè, â òîì 
÷èñëå àíòðîïîãåííûå, ó÷àñòâóþò â áèîõèìè÷åñêèõ 
ïðîöåññàõ, ïîïàäàÿ â ñîñòàâ ìèêðîâîäîðîñëåé, ÿâ-
ëÿþùèõñÿ ïåðâûì çâåíîì â ïèùåâûõ öåïÿõ æèâîò-
íûõ è ÷åëîâåêà. Â óñëîâèÿõ ñóðîâîãî õîëîäíîãî 
êëèìàòà Àðêòèêè ñ êîðîòêèì ëåòîì ìíîãèå æèâîò-

íûå è ðàñòåíèÿ ðàçâèâàþòñÿ ìåäëåííî è æèâóò äîë-
ãî, íàêàïëèâàÿ ïîïàäàþùèå â íèõ òÿæåëûå ìåòàë-
ëû è äðóãèå çàãðÿçíåíèÿ â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ â ðàìêàõ ïðîãðàììû Arctic Monitoring 
Assessment (ÀÌÀÐ) [3] ïîêàçàëè, ÷òî íåêîòîðûå 
âèäû ðàñòèòåëüíîñòè (ìõè, ëèøàéíèêè, ãðèáû)  
è æèâîòíûõ (íåðïà, òþëåíü, êóðîïàòêà, îëåíü êà-
ðèáó) â Àðêòè÷åñêîì ðåãèîíå ñîäåðæàò ïîâûøåí-
íûå êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Ýòè îáúåêòû 
âõîäÿò â ðàöèîí ïèòàíèÿ æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà  
â Àðêòèêå è ìîãóò îêàçûâàòü íåãàòèâíîå âëèÿíèå 
íà èõ æèçíåäåÿòåëüíîñòü [1, 3]. Â ðåçóëüòàòå äàæå 
ïðè ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêèõ óðîâíÿõ çàãðÿçíåíèÿ 
àòìîñôåðû è âîäíûõ îáúåêòîâ Àðêòèêè ñîäåðæàíèå 
àíòðîïîãåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ðàñòåíèÿõ è æè-
âîòíûõ, ïîòðåáëÿåìûõ â ïèùó, ìîæåò áûòü çíà÷è-
òåëüíî âûøå.  

Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ 
çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ èç àòìîñôåðû íà ïîäñòè-
ëàþùóþ ïîâåðõíîñòü â Àðêòèêå àêòóàëüíà íå òîëü-
êî äëÿ ãåîôèçèêîâ è îêåàíîëîãîâ, íî òàêæå äëÿ 
ãåîãðàôîâ, áèîëîãîâ è ñïåöèàëèñòîâ-ýêîëîãîâ ðàç-
ëè÷íîãî ïðîôèëÿ. 

Îöåíêè ïîòîêîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ  
èç àòìîñôåðû 

Äëÿ íàøèõ îöåíîê áûëè âûáðàíû ÷åòûðå ìèê-
ðîýëåìåíòà, èìåþùèå àíòðîïîãåííîå ïðîèñõîæäå-
íèå è ñîäåðæàùèåñÿ â àòìîñôåðå Àðêòèêè íà àýðî-
çîëüíûõ ÷àñòèöàõ ñóáìèêðîííûõ ðàçìåðîâ. Ýòî 
òÿæåëûå ìåòàëëû – íèêåëü (Ni), ñâèíåö (Pb), öèíê 
(Zn) è êàäìèé (Cd), ïðèîðèòåòíûå äëÿ èçó÷åíèÿ 
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[1] èç-çà èõ íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó, æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà. 

Âåðòèêàëüíûå ïîòîêè ýòèõ ìèêðîýëåìåíòîâ íà 
ïîâåðõíîñòü ÑËÎ îöåíèâàëèñü íàìè ïî äàííûì 
ðàáîò [4, 5] î ñðåäíèõ êîíöåíòðàöèÿõ ìèêðîýëåìåí-
òîâ â àðêòè÷åñêîé àòìîñôåðå â òå÷åíèå ãîäà è èõ 
ñðåäíèõ âûïàäåíèÿõ íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè â Ðîñ-
ñèéñêîé Àðêòèêå. Ýòè ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû 
ïóòåì àíàëèçà ìíîãîëåòíèõ ðÿäîâ åæåäíåâíûõ òðà-
åêòîðèé ïåðåíîñà âîçäóøíûõ ìàññ è ìîäåëüíûõ 
îöåíîê àòìîñôåðíîãî ïåðåíîñà è îñàæäåíèÿ íà ïî-
âåðõíîñòü àíòðîïîãåííûõ àýðîçîëüíûõ ïðèìåñåé  
â àðêòè÷åñêèõ ðàéîíàõ Ðîññèè. 

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû âåëè÷èíû ñðåäíèõ ïîòî-
êîâ ðàññìàòðèâàåìûõ ìèêðîýëåìåíòîâ çà ãîä íà 
åäèíè÷íóþ ïëîùàäü â Ðîññèéñêîé Àðêòèêå â 
ñðàâíåíèè ñ àíàëîãè÷íûìè ñâåäåíèÿìè äëÿ äðó-
ãèõ ðàéîíîâ. 

Ðàññ÷èòàííîå íàìè êîëè÷åñòâî ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðîå âûïàäàåò çà ãîä íà ïîâåðõ-
íîñòü ðîññèéñêèõ ìîðåé è íà âñþ òåððèòîðèþ 
ÑËÎ, ïðèâåäåíî â òàáë. 2. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî èñ-
ïîëüçóåìûå íàìè çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ ìèêðîýëåìåíòîâ 
íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü áûëè ïîëó÷åíû â [5] 
òàêèì îáðàçîì, ÷òî õàðàêòåðèçóþò ëèøü èõ àíòðî-
ïîãåííóþ ÷àñòü.  

Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ ãîäîâûõ ïîòîêîâ äëÿ 
ÑËÎ õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì îöåíîê [6], 
âûïîëíåííûõ ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ 
î êîëè÷åñòâå îñàäêîâ íà òåððèòîðèè ÑËÎ. Èíòåðåñ-
íî, ÷òî ýòè çíà÷åíèÿ áëèçêè òàêæå ê ïðèâåäåííûì 
â [7] îöåíêàì àíòðîïîãåííîãî âêëàäà â ãîäîâûå 
íàêîïëåíèÿ òåõ æå ìèêðîýëåìåíòîâ â äîííûõ îñàä-
êàõ íà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé òåððèòîðèè Ôèí-
ñêîãî çàëèâà Áàëòèéñêîãî ìîðÿ. 

×òîáû ïîíÿòü, íàñêîëüêî ñóùåñòâåí àýðîçîëü-
íûé âêëàä â ñîñòàâ âîä ÑËÎ, ñîïîñòàâèì åãî ñ âêëà-
äîì ðå÷íîãî ñòîêà. 

Ìåòîäèêà îöåíêè ïîòîêîâ òÿæåëûõ 
ìåòàëëîâ, ïîñòóïàþùèõ  

ñ ðå÷íîé âçâåñüþ 

Äàííûõ î ïîòîêàõ è ñîñòàâå íåðàñòâîðåííîãî 
âåùåñòâà, âûíîñèìîãî ðåêàìè â ÑËÎ, ïîêà íåìíî-
ãî. Ýòè èññëåäîâàíèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî 
ðàçâèâàþòñÿ. Íàèáîëåå ìíîãî÷èñëåííûå è äîñòî-
âåðíûå ðåçóëüòàòû ñîáðàíû è îáîáùåíû â [8, 9]. 
 Ïðè îöåíêå âêëàäà ðå÷íîãî ñòîêà ó÷èòûâàëîñü, 
÷òî ëèøü ìåíüøàÿ ÷àñòü âçâåñè, êîòîðóþ íåñåò ðåêà, 
ïðîõîäèò â îòêðûòîå ìîðå (îêåàí) ÷åðåç òàê íàçû-
âàåìûé ìàðãèíàëüíûé ôèëüòð [10, 11]. Ïðîöåññû, 
ïðåîáðàçóþùèå ñîñòàâ ðå÷íîé âîäû â òàêîì ôèëüò-
ðå, – ýòî öåëûé êîìïëåêñ ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ 
è áèîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé è âçàèìîäåéñòâèé, ïðîèñ-
õîäÿùèõ ïðè ñìåøèâàíèè ïðåñíîé è ñîëåíîé âîäû 
âáëèçè âïàäåíèÿ ðåêè â ìîðå è ïðèâîäÿùèõ ê ýô-
ôåêòèâíîìó îñàæäåíèþ ñàìèõ ÷àñòèö âçâåñè è ïðî-
äóêòîâ åå áèîòðàíñôîðìàöèè â ïðîñòðàíñòâå äî ïåð-
âûõ äåñÿòêîâ òûñÿ÷ êâàäðàòíûõ êèëîìåòðîâ âáëèçè 
óñòüÿ ðåêè. Â ðåçóëüòàòå, ïî íàøèì îöåíêàì, ñäå-
ëàííûì ïî ìàòåðèàëàì [9], â ñðåäíåì îêîëî 11% ìàñ-
ñû êàæäîãî èç ðàññìàòðèâàåìûõ àíòðîïîãåííûõ ìèê-
ðîýëåìåíòîâ, ñîäåðæàùåéñÿ â ðå÷íîé âçâåñè ñåâåð-
íûõ ðåê Ðîññèè, ïðîõîäèò ÷åðåç ôèëüòð è ôîðìèðó-
åò ñîñòàâ âîä ñîîòâåòñòâóþùåãî ìîðÿ è ÑËÎ â öåëîì. 
 Ñîäåðæàíèå ìèêðîýëåìåíòà âî âçâåñè âïàäàþ-
ùèõ ðåê êàæäîãî ìîðÿ ðàññ÷èòûâàëîñü ïî äàííûì 
[9] î ñðåäíèõ ãîäîâûõ ñóììàðíûõ ïîòîêàõ ðå÷íîé 
âîäû è ñîñòàâå âçâåñè âïàäàþùèõ ðåê. Ïîñêîëüêó  
â [9] èìåþòñÿ äàííûå î ñîñòàâå âçâåñè òîëüêî îò-
äåëüíûõ ðåê, ïðè îöåíêàõ äëÿ Êàðñêîãî ìîðÿ èñ-
ïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ, óñðåäíåííûå ïî äâóì ðåêàì 
(Îáü è Åíèñåé), äëÿ ìîðÿ Ëàïòåâûõ – ïî òðåì ðå-
êàì (Ëåíà, ßíà è Õàòàíãà), à â îñòàëüíûõ òðåõ 
ñëó÷àÿõ – ïî øåñòè ðåêàì (âñå, ïåðå÷èñëåííûå 
âûøå, ïëþñ Êîëûìà). 

 

Ò à á ë è ö à  1   

Ïîòîêè ìèêðîýëåìåíòîâ çà ãîä íà åäèíèöó ïëîùàäè â Ðîññèéñêîé Àðêòèêå  
è íàä ìîðÿìè â äðóãèõ ðàéîíàõ, ìêã ⋅⋅⋅⋅ ì–2

 ⋅⋅⋅⋅ ãîä–1 (ã ⋅⋅⋅⋅ êì–2
 ⋅⋅⋅⋅ ãîä–1) 

Òåððèòîðèÿ Ni Pb Zn Cd Êîììåíòàðèè 

Ðîññèéñêàÿ Àðêòèêà [5] 5,7 16 9,8 0,5 Àíòðîïîãåííàÿ ÷àñòü, 
1986–1995 ãã. 

Ãðåíëàíäñêîå ìîðå [14] 65 60 – 1,5 

Ñðåäèçåìíîå ìîðå [15]: 
î. Êîðñèêà 
ïîáåðåæüå Ôðàíöèè 

 
430 
1600 

 
880 

30000 

 
4600 

100000

 
550 
1600 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
èçìåðåíèÿ, 

1995–1997 ãã. 

Áàëòèéñêîå ìîðå [16] – 1600 – 70 Ìîäåëüíûå îöåíêè, 
1991–1995 ãã. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíèå ãîäîâûå ïîòîêè àíòðîïîãåííûõ ìèêðîýëåìåíòîâ íà ïîâåðõíîñòü  
Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà è åãî ìîðåé, ò ⋅⋅⋅⋅ ãîä–1 

Òåððèòîðèÿ Ïëîùàäü [17], 106 êì2 Ni Pb Zn Cd 

Áàðåíöåâî ìîðå 1,42 8,5 31 18,5 0,68 
Êàðñêîå ìîðå 0,88 5,3 14 9,2 0,39 
Ìîðå Ëàïòåâûõ 0,66 3,6 8,2 5,1 0,23 
Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîå ìîðå 0,91 5,4 11 8,1 0,36 
×óêîòñêîå ìîðå 0,59 3,4 9,5 5,8 0,30   
Ñåâåðíûé Ëåäîâèòûé îêåàí 13,2 75 210 130 6,6 
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Ñðàâíåíèå àòìîñôåðíûõ è ðå÷íûõ 
ïîòîêîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, 
ïîñòóïàþùèõ â âîäû ÑËÎ  

è åãî ìîðåé 

Ïðè ñðàâíåíèè âêëàäîâ àòìîñôåðíûõ ïîòîêîâ 
è ðå÷íîãî ñòîêà ó÷èòûâàëîñü, ÷òî ÷àñòü ïëîùàäè 
êàæäîãî ìîðÿ çàíÿòà óñòüåâûìè çîíàìè (ìàðãè-
íàëüíûìè ôèëüòðàìè) âïàäàþùèõ â íåãî ðåê. Ýòà 
÷àñòü çàâèñèò îò ìîùíîñòè ðå÷íîãî ïîòîêà, ñîëåíî-
ñòè ìîðÿ è äðóãèõ ôàêòîðîâ [12]. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
ìû ïðèíèìàëè äîëþ ïëîùàäè, çàíèìàåìóþ ìàðãè-
íàëüíûìè ôèëüòðàìè âïàäàþùèõ ðåê, äëÿ Êàðñêî-
ãî ìîðÿ, ìîðÿ Ëàïòåâûõ, Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîãî  
è ×óêîòñêîãî ìîðåé è âñåãî ÑËÎ ñîîòâåòñòâåííî 10, 
10, 5, 2 è 3%. Ïîòîêè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ èç àòìî-
ñôåðû ðàññ÷èòûâàëèñü íà îñòàþùóþñÿ ïëîùàäü 
ìîðñêîé àêâàòîðèè çà ïðåäåëàìè çîí ôèëüòðîâ. 

Ðèñ. 1 è 2 íàãëÿäíî èëëþñòðèðóþò ïîëó÷åííûå 
ñîîòíîøåíèÿ âåðòèêàëüíûõ (èç àòìîñôåðû) è ãîðè-
çîíòàëüíûõ (ñ ðå÷íûì ñòîêîì) ïîòîêîâ ðàññìàòðè-
âàåìûõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ äëÿ êàæäîãî ìîðÿ è âñåãî 
îêåàíà. Âèäíî, ÷òî îòíîñèòåëüíûé âêëàä àýðîçîëÿ  
â ñîäåðæàíèå ñâèíöà è êàäìèÿ â âîäàõ âñåõ ìîðåé 

è îêåàíà â öåëîì çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì äëÿ äâóõ 
äðóãèõ ýëåìåíòîâ, è âïîëíå ñîïîñòàâèì ñ âêëàäîì 
ðå÷íîãî ñòîêà. Ïðè ýòîì åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî 
ìû îöåíèâàëè ëèøü àíòðîïîãåííóþ ÷àñòü ìèêðî-
ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â àýðîçîëå àðêòè÷åñêîé 
àòìîñôåðû, è, ñëåäîâàòåëüíî, àíòðîïîãåííóþ ÷àñòü 
ïîòîêîâ ýòèõ ýëåìåíòîâ, âûïàäàþùèõ íà ïîâåðõ-
íîñòü ÑËÎ è åãî ìîðåé. Ðåàëüíûå æå ñðåäíèå ïî-
òîêè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ íà ïîâåðõíîñòü ìîãóò áûòü 
çíà÷èòåëüíî âûøå (çà ñ÷åò ñîñòàâëÿþùèõ ïðèðîäíîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ, èñòî÷íèêàìè êîòîðûõ ìîãóò áûòü 
âóëêàíû, ïîæàðû, ìîðñêàÿ ïîâåðõíîñòü è ò.ä.).  
Â ðåçóëüòàòå è äëÿ äðóãèõ ýëåìåíòîâ àòìîñôåðíûå 
âêëàäû â ñîñòàâ ìîðñêîé âîäû ìîãóò îêàçàòüñÿ 
ñðàâíèìûìè ñ âêëàäîì ðå÷íîãî ñòîêà. 

Èç ðèñ. 1 è 2 ñëåäóåò òàêæå, ÷òî ñîñòàâ âîä 
×óêîòñêîãî ìîðÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ôîðìèðó-
åòñÿ àòìîñôåðíûìè ïîòîêàìè âåùåñòâà íà ïîâåðõ-
íîñòü. Íåñîìíåííî, ÷òî äëÿ ýòîãî ðàéîíà ÑËÎ  
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âêëàä âåùåñòâà, ïðèíîñèìî- 
ãî áåðèíãîâîìîðñêèìè òå÷åíèÿìè èç Òèõîãî îêåàíà.  
Â ýòîé ñâÿçè çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿë áû 
àíàëèç ñîñòàâà âîä è äîííûõ îòëîæåíèé ×óêîòñêî-
ãî ìîðÿ â ñðàâíåíèè ñ îñòàëüíûìè ñåâåðíûìè ìî-
ðÿìè Ðîññèè. 
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Ðèñ. 1. Îòíîøåíèå âêëàäîâ àýðîçîëÿ è ðå÷íîé âçâåñè â ñîäåðæàíèå ðàçíûõ ýëåìåíòîâ â âîäàõ ìîðåé  

è âñåãî ÑËÎ â öåëîì (äëÿ ÑËÎ ó÷òåíû òîëüêî ðåêè Åâðàçèè) 
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Ðèñ. 2. Îòíîøåíèå âêëàäîâ àýðîçîëÿ è ðå÷íîé âçâåñè â ñî-
äåðæàíèå êàæäîãî ýëåìåíòà â âîäàõ ðàçíûõ ìîðåé è âñåãî 
 ÑËÎ â öåëîì (äëÿ ÑËÎ ó÷òåíû òîëüêî ðåêè Åâðàçèè) 

 

Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ìû íå ïðîâîäèëè ñðàâíå-
íèÿ âêëàäîâ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé è âïàäàþùèõ 
ðåê äëÿ Áàðåíöåâà ìîðÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íà 
ñîñòàâ åãî âîä â åùå ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì íà âîäû 
×óêîòñêîãî ìîðÿ, âîçäåéñòâóþò ðåêè, îáúåì ñòîêà 
êîòîðûõ íåâåëèê [9]. Çàòî âêëàä àòëàíòè÷åñêèõ 
òå÷åíèé (è â ïåðâóþ î÷åðåäü, Ãîëüôñòðèìà) â ôîð-
ìèðîâàíèå ñîñòàâà âîä Áàðåíöåâà ìîðÿ ìîæåò áûòü 
îïðåäåëÿþùèì. Ê ñîæàëåíèþ, íàì íå óäàëîñü íàé-
òè êîëè÷åñòâåííûå äàííûå î ñîñòàâå àòëàíòè÷åñêèõ 
âîä, ïîñòóïàþùèõ â Áàðåíöåâî ìîðå. 

Íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî ðàçíûå ýëåìåí-
òû íàõîäÿòñÿ â âîäå â ðàçíûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèÿõ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îíè âõîäÿò íå òîëüêî â ñî-

ñòàâ âçâåñè, íî è â ðàñòâîð. Ñëåäîâàòåëüíî, ñðàâ-
íåíèå âêëàäà àýðîçîëÿ ñ âêëàäîì âçâåøåííîãî âåùå-
ñòâà ðå÷íîãî ñòîêà äàåò íåïîëíîå, à èíîãäà è íåïðà-
âèëüíîå ïðåäñòàâëåíèå î ñîîòíîøåíèè â öåëîì 
âêëàäîâ àòìîñôåðû è ðåê â ñîñòàâ ìîðñêèõ âîä.  
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî 
âåùåñòâà, ñîäåðæàùèå íèêåëü, â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè ðàñòâîðåíû â âîäå, òîãäà êàê ñâèíåö ïðàêòè-
÷åñêè âåñü ñîäåðæèòñÿ âî âçâåñè. 
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Ðèñ. 3. Ðå÷íîé ñòîê íèêåëÿ è ñâèíöà â ðàñòâîðåííîé 
ôîðìå è âî âçâåñè äî è ïîñëå ìàðãèíàëüíûõ ôèëüòðîâ 
 åâðàçèéñêèõ ðåê, âïàäàþùèõ â ÑËÎ (ïî äàííûì [9]) 

 
Ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ìàðãèíàëüíûå ôèëüò-

ðû áîëüøàÿ ÷àñòü (äî 85–97%) ðå÷íîé âçâåñè îñà-
æäàåòñÿ è âûâîäèòñÿ èç ñîñòàâà ìîðñêèõ âîä, òîãäà 
êàê â ðàñòâîðåííîì âåùåñòâå ñîäåðæàíèå êîíêðåò-
íîãî ìèêðîýëåìåíòà ìåíÿåòñÿ íå òàê ñèëüíî è ìî-
æåò íå òîëüêî óìåíüøèòüñÿ (ñâèíåö), íî äàæå âîç-
ðàñòè (íèêåëü). Ïîýòîìó äëÿ ýëåìåíòîâ, ñîäåðæà-
ùèõñÿ â îñíîâíîì âî âçâåñè ðåê (ýòî íå òîëüêî 
ñâèíåö, íî òàêæå öèíê è êàäìèé [9]), îáùèå çàêî-
íîìåðíîñòè, âûâåäåííûå íàìè èç ðèñ. 1 è 2 â íà÷à-
ëå ýòîãî ðàçäåëà, ìîæíî êà÷åñòâåííî ðàñïðîñòðà-
íèòü è íà ñîîòíîøåíèÿ âêëàäîâ â ñîñòàâ âîä ìîðåé 
è ÑËÎ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è ðåê â öåëîì. Îä-
íàêî äëÿ íèêåëÿ ýòî íå òàê: ñîîòíîøåíèÿ, ïðèâå-
äåííûå íà ðèñ. 1 è 2 äëÿ íèêåëÿ, îòíîñÿòñÿ òîëüêî 
ê âêëàäàì àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è íåðàñòâîðåííî-
ãî âåùåñòâà ðå÷íîãî ñòîêà. 

Âëèÿíèå àýðîçîëåé íà ïîâåðõíîñòü 
ÑËÎ 

Ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò, êàê ôîðìèðóåòñÿ â òå÷åíèå 
ãîäà ïîòîê òÿæåëûõ ìåòàëëîâ èç àòìîñôåðû íà ïî-
âåðõíîñòü â ðàçíûõ ðàéîíàõ Ðîññèéñêîé Àðêòèêè. 
Êîëè÷åñòâî îñàæäåííîãî â ðàçíûå ñåçîíû âåùåñòâà 
îïðåäåëÿåòñÿ åãî ñîäåðæàíèåì â àòìîñôåðå è êîëè-
÷åñòâîì îñàäêîâ. Âèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíûå îñàæäå-
íèÿ ïðîèñõîäÿò çèìîé è âåñíîé, êîãäà âåëèêè êîí-
öåíòðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â àðêòè÷åñêîé àòìî-
ñôåðå, à â ðàéîíàõ, óäàëåííûõ îò Àòëàíòè÷åñêîãî  
è Òèõîãî îêåàíîâ, åùå è îñåíüþ, êîãäà ïîñëå ëåòà 
âîçðàñòàåò ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé â àòìîñôåðå ïðè 
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çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå îñàäêîâ. Òàêèì îáðàçîì, 
åñëè ãîâîðèòü î âëèÿíèè àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé  
è ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ çàãðÿçíåíèé íà îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó Àðêòèêè, òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü,  
÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ýòîãî âåùåñòâà ïîïàäàåò íà ëåä, 
à íå íà âîäíóþ ïîâåðõíîñòü ÑËÎ è åãî ìîðåé. 
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Ðèñ. 4. Ôîðìèðîâàíèå ãîäîâîãî ïîòîêà ìèêðîýëåìåíòîâ èç 
àòìîñôåðû íà ïîâåðõíîñòü çà ÷åòûðå ñåçîíà (ïî 3 ìåñ êàæ-
äûé) â ðàéîíàõ Çåìëè Ôðàíöà Èîñèôà (ÇÔÈ), Ñåâåðíîé 
 Çåìëè (ÑÇ), ìîðÿ Ëàïòåâûõ (ÌË) è î. Âðàíãåëÿ (ÂÐ) 

 
Ïåðåðàñïðåäåëÿÿñü â òîëùå ëüäà â ðåçóëüòàòå 

òàÿíèÿ ñíåãà è ëüäà, àíòðîïîãåííûå àýðîçîëè íàêà-
ïëèâàþòñÿ â ïàêîâûõ ëüäàõ è ðàçíîñÿòñÿ â ïðåäå-
ëàõ âñåãî îêåàíà ïðè öèðêóìïîëÿðíîì ïåðåìåùå-
íèè ëüäà îò ðîññèéñêîãî ïîáåðåæüÿ ê ïðîëèâó 
Ôðàìà [12]. Òàì ïðîèñõîäÿò òàÿíèå ëüäîâ è èõ 
ðàçãðóçêà îò ïðèìåñåé â âîäû ñåâåðíîé ÷àñòè Àò-
ëàíòè÷åñêîãî îêåàíà. Âðåìÿ òàêîãî öèêëà îò 2 äî 
15 ëåò, â òå÷åíèå êîòîðûõ ïàêîâûå ëüäû íàêàïëè-
âàþò è ïåðåðàñïðåäåëÿþò àíòðîïîãåííûå çàãðÿçíå-
íèÿ â Àðêòè÷åñêîì ðåãèîíå. 

Ïîïàäàÿ â êîíå÷íîì ñ÷åòå â âîäû ÑËÎ, àòìî-
ñôåðíûé àýðîçîëü ó÷àñòâóåò â ôîðìèðîâàíèè èõ 
ñîñòàâà è, â òîé èëè èíîé ìåðå, ñîñòàâà äîííûõ 
îñàäêîâ. Ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ñî âçâåñüþ îò 
ìîìåíòà åå ïîïàäàíèÿ â ìîðñêóþ âîäó äî ñâÿçûâà-
íèÿ â äîííûõ îñàäêàõ, âåñüìà ìíîãîîáðàçíû – îò 
áèîõèìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèè ïëàíêòîíîì è áåí-
òîñîì äî ìåõàíè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ ïðîäóêòîâ ýòîé 
ïåðåðàáîòêè è ñàìèõ ÷àñòèö âçâåñè [10, 11]. Íà 
ïðîöåññ îñàäêîíàêîïëåíèÿ âëèÿþò òàêæå òå÷åíèÿ, 
âîëíåíèå íà ïîâåðõíîñòè (äëÿ ïðèáðåæíûõ çîí), 
ãëóáèíà, ðåëüåô äíà è ìíîãèå äðóãèå êëèìàòè÷å-
ñêèå è ãåîôèçè÷åñêèå ôàêòîðû [13]. Â ðåçóëüòàòå 
ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ è êà÷åñòâî äîííûõ îòëîæåíèé 
â ðàçíûõ ÷àñòÿõ ÑËÎ è â åãî ìîðÿõ ìîãóò ñèëüíî 
ðàçëè÷àòüñÿ. Ñîîòâåòñòâåííî ðàçëè÷íûìè îêàçûâà-

þòñÿ è ïîñëåäñòâèÿ îñàæäåíèÿ àýðîçîëüíûõ çà-
ãðÿçíåíèé èç àòìîñôåðû íà ïîâåðõíîñòü â ðàçíûõ 
÷àñòÿõ ÑËÎ. 

Âûâîäû 

Àòìîñôåðà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êàíàëîâ ïîñòóï-
ëåíèÿ âåùåñòâà, â òîì ÷èñëå àíòðîïîãåííûõ ïðèìå-
ñåé, â àêâàòîðèþ Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà. 
Ðîëü àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé â çàãðÿçíåíèè ïðè-
ðîäíîé ñðåäû Àðêòèêè âåñüìà ðàçíîîáðàçíà. Âûïà-
äàÿ íà ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü, àíòðîïîãåííûå 
àýðîçîëüíûå ñîñòàâëÿþùèå, â ÷àñòíîñòè òÿæåëûå 
ìåòàëëû, âõîäÿò â ñîñòàâ ìîðñêèõ âîä, ðàñòåíèé, 
ïî÷â è æèâîòíûõ, âëèÿÿ íà ðàçëè÷íûå ýêîëîãè÷å-
ñêèå ñèñòåìû ðåãèîíà. 

Âêëàä àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé â ñîñòàâ âîä Ñå-
âåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà è åãî ìîðåé âïîëíå ñðàâ-
íèì ñ âêëàäîì ðå÷íîé âçâåñè (ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ 
ìàðãèíàëüíûõ ôèëüòðîâ), îñîáåííî äëÿ òàêèõ àíòðî-
ïîãåííûõ ìèêðîýëåìåíòîâ, êàê ñâèíåö è êàäìèé. 

Â âîäàõ Êàðñêîãî ìîðÿ, ìîðÿ Ëàïòåâûõ è Âîñ-
òî÷íî-Ñèáèðñêîãî ìîðÿ àòìîñôåðíûé âêëàä ýòèõ 
ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿåò äî 15–17% îò âêëàäà âïà-
äàþùèõ ðåê, à äëÿ âñåãî îêåàíà ýòè âêëàäû ïî÷òè 
îäèíàêîâû. Â âîäàõ ×óêîòñêîãî ìîðÿ ñîäåðæàíèå 
ñâèíöà è êàäìèÿ â áîëüøåé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ 
âîçäóøíûìè âåðòèêàëüíûìè ïîòîêàìè, âêëàä êîòî-
ðûõ â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå âêëàäà ðå÷íîãî ñòîêà. 
Ìíîãîîáðàçèå è ïðèíöèïèàëüíàÿ çíà÷èìîñòü ôèçè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ, õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ 
ïðåîáðàçîâàíèé, â êîòîðûõ ìîãóò ó÷àñòâîâàòü àýðî-
çîëè, ïîïàäàÿ íà ïîâåðõíîñòü Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòî-
ãî îêåàíà, äèêòóþò íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøåãî 
âñåñòîðîííåãî èçó÷åíèÿ ýòèõ ÿâëåíèé.  

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû çà ïîääåðæêó è öåííûå 
ðåêîìåíäàöèè àêàäåìèêó À.Ï. Ëèñèöûíó, ïðîôåñ-
ñîðó Ð. Øòàéíó (R. Stein) è Â.Â. Ãîðäååâó. 

Ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ (ïðîåêò «Íàíî÷àñòèöû 
âî âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ñôåðàõ Çåìëè»), ãðàí- 
òà ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ¹ ÍØ-
1940.2003.5 è Ðîññèéñêî-íåìåöêîé ëàáîðàòîðèè  
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A.A. Vinogradova, V.P. Shevchenko. The role of atmospheric aerosols in pollution of the Arctic Ocean 

and its seas. 
Contribution of atmospheric aerosols into content of four microelements (Ni, Pb, Zn, and Cd) in waters of 

the Arctic Ocean and its seas is estimated. Their contribution is shown to be quite comparable with that of the 
suspended matter (after marginal filters) of the inflowing rivers. The atmospheric contribution of Pb and Cd 
into waters of the Kara Sea, the Laptev Sea, and the East Siberian Sea makes up to 15–17% of river contribu-
tion, and for the whole ocean the both are almost equal. The content of Pb and Cd in the Chukchi Sea water is 
mostly determined by fluxes from the atmosphere, which are several times higher than the riverine input. 


