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Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ ïî èîííîìó õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïðèâîäíîãî è ïðèçåìíîãî 
àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííûõ â êîìïëåêñíûõ ýêñïåäèöèÿõ â Ïðèìîðüå â âåñåííèé ïåðèîä 2009 ã. è â ëåòíèé ïåðè-
îä 2010 ã. Â ïåðåõîäíîé çîíå «ìàòåðèê–îêåàí» èññëåäîâàëèñü ñóáìèêðîííàÿ è ãðóáîäèñïåðñíûå ôðàêöèè 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íà ñîäåðæàíèå ðàñòâîðèìûõ â âîäå èîíîâ Na+, K+, Ca2+, Mg2+, NH4+, Cl–, NO3

–, 
HCO3

–, SO4
2– è ãàçîîáðàçíûõ ñîåäèíåíèé SO2, HCl, HNO3, NH3. Ìîùíûå âûíîñû ïûëåâîãî, àíòðîïîãåí-

íîãî è äûìîâîãî àýðîçîëåé ñ Àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà âåñíîé 2009 ã. ïðîÿâèëèñü â óâåëè÷åíèè ñóììàðíîé 
êîíöåíòðàöèè èîíîâ äî 2–3 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ëåòíèìè äàííûìè 2010 ã. ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ SO4

2–, 
HCO3

–, Ca2+, K+. Ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò îáîãàùåíèÿ ñóëüôàòîâ â ýòîò ïåðèîä – 136, èîíîâ K+ − 60, 
íàèáîëüøåå îáîãàùåíèå èîíîâ Ca2+ âûÿâëåíî â ëåòíèé ïåðèîä 2010 ã. − 81 äëÿ ïðèçåìíûõ èçìåðåíèé. Ìàê-
ñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ìàññîâîãî äîëåâîãî ôàêòîðà êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ ïðèíèìàëà çíà÷åíèÿ â âåñåí-
íèõ èçìåðåíèÿõ 2009 ã. äëÿ êîíòèíåíòà – 0,97, äëÿ ßïîíñêîãî ìîðÿ – 0,92, â ëåòíèõ èçìåðåíèÿõ 2010 ã. 
äëÿ êîíòèíåíòà – 0,91, äëÿ Îõîòñêîãî ìîðÿ – 0,8. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èîííûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, êîíòèíåíòàëüíûé è ìîðñêîé àýðîçîëü, Ïðèìîðüå; ion 
chemical composition, continental and marine aerosol, Primorje. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðèìîðüå ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ 
è èíòåðåñíûõ ðåãèîíîâ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè 
àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê â ïåðåõîäíûõ çîíàõ 
«ìàòåðèê–îêåàí». Èìåííî àòìîñôåðà ýòîãî ðåãèîíà 
ïîäâåðæåíà âëèÿíèþ èñòî÷íèêîâ àýðîçîëÿ êàê êîí-
òèíåíòàëüíîãî, òàê è ìîðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. 
Çíàíèå õàðàêòåðèñòèê àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ èñ-
ñëåäóåìîãî ðåãèîíà ïîçâîëÿåò ïðîäâèíóòüñÿ â ïî-
íèìàíèè ïðîöåññîâ ñîâðåìåííîãî ãëîáàëüíîãî àòìî-
ñôåðíîãî îáðàùåíèÿ âåùåñòâà ìåæäó ñóøåé è ìîðåì. 
 Âåñíîé 2009 ã. (05.04–10.05) áûë íà÷àò, à ëå-
òîì 2010 ã. (07.08–31.08) ïðîäîëæåí êîìïëåêñíûé 
ýêñïåðèìåíò ïî èçó÷åíèþ ïðåäåëîâ âàðèàöèé è îñî-
áåííîñòåé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷èâî-
ñòè àýðîçîëåé â ïåðåõîäíîé çîíå «ìàòåðèê–îêåàí» 
[1–6]. Â 2009 ã. èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïðè-
áðåæíîé çîíå íà òåððèòîðèè Óññóðèéñêîé àñòðîôè-
çè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÄÂÎ ÐÀÍ â ï. Ãîðíîòàåæíîå 
(ÃÒ) è îäíîâðåìåííî íàä àêâàòîðèåé ßïîíñêîãî ìîðÿ 
ñ áîðòà ïàðóñíîãî ó÷åáíîãî ñóäíà (ÏÓÑ) «Íàäåæäà» 
(«Ïðèìîðüå–2009»). Â ëåòíåé ýêñïåäèöèè 2010 ã. 
òàêèå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû íà íàçåìíîé 
ëèäàðíîé ñòàíöèè Èíñòèòóòà àâòîìàòèêè è ïðîöåñ-
ñîâ óïðàâëåíèÿ (ÈÀèÏÓ) ÄÂÎ ÐÀÍ è ñ áîðòà ÏÓÑ  
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«Íàäåæäà» â àêâàòîðèÿõ ßïîíñêîãî è Îõîòñêîãî 
ìîðåé («Ïðèìîðüå–2010»). Â îáåèõ ýêñïåäèöèÿõ 
èçìåðÿëèñü êîíöåíòðàöèè è ïîãëîùàþùèå ñâîéñòâà 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé, îòî-
áðàííûõ â 2009 è 2010 ãã. 

1. Ñîñòàâ àïïàðàòóðû, ìåòîäèêè 
èññëåäîâàíèÿ è ðàéîíû çàáîðà ïðîá 

Îòáîð ïðîá ïðèçåìíûõ àýðîçîëåé ïðîèçâîäèë-
ñÿ íà ôèëüòðû RTFE (òåôëîí) ñ äèàìåòðîì ïîð 
0,8 ìêì, ãàçîâûõ ïðèìåñåé – íà ïîëèàìèäíûé 
ôèëüòð è èìïðåãíèðîâàííûå ôèëüòðû «Whatman» 
ñî ùåëî÷íîé è êèñëîé îñíîâîé ñ èñïîëüçîâàíèåì 
óíèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà (áëîê ôèëüòðîâ), ïðèíÿ-
òîãî â ìåæäóíàðîäíûõ ñåòÿõ ìîíèòîðèíãà EANET 
è ÅÌÅÐ [7]. Ïàðàëëåëüíî ñ ïðÿìûì íàêîïëåíèåì 
ìîðñêîãî àýðîçîëÿ ïðîâîäèëîñü åãî ïîôðàêöèîííîå 
ðàçäåëåíèå ñ ïîìîùüþ 2-êàñêàäíîãî èìïàêòîðà. 
Èìïàêòîð, îïèñàííûé â ðàáîòå [8], áûë ìîäèôèöè-
ðîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì: îäèí êàíàë èìïàêòîðà 
ïðåäñòàâëÿë ñîáîé áàòàðåþ èç äâóõ êàñêàäîâ, ïî-
çâîëÿþùèõ îòñåêàòü ÷àñòèöû áîëåå 1 ìêì â äèà-
ìåòðå è îñàæäàòü íà ôèëüòð ÷àñòèöû ìåíåå 1 ìêì, 
âî âòîðîì êàíàëå êàñêàäû îòñóòñòâîâàëè è àýðîçîëü 
îñàæäàëñÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ôèëüòð áåç êàêîé-
ëèáî îòñå÷êè. Äëÿ ïðîêà÷êè âîçäóõà ÷åðåç áëîê 
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ôèëüòðîâ èñïîëüçîâàëñÿ âîçäóøíûé íàñîñ 
HAILEA-3070 (Êèòàé) ñî ñêîðîñòüþ ïðîêà÷êè 
12 ë ⋅ ìèí–1, ÷åðåç ôèëüòðû èìïàêòîðà – àñïèðàòîð 
À-01 (ÎÎÎ «ÍÈÊÈ ÌËÒ-Ïîâîëæüå», Ðîññèÿ) ñî 
ñêîðîñòüþ 5 ë ⋅ ìèí–1. Çàáîð àýðîçîëÿ íà ôèëüòðû 
ïðîèçâîäèëñÿ â òå÷åíèå 7–10 ÷. Â âîäíûõ âûòÿæ-
êàõ àýðîçîëüíûõ ôèëüòðîâ ìåòîäîì èîííîé õðîìà-
òîãðàôèè, ðåêîìåíäîâàííûì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñî-
ïîñòàâèìîñòè ñ äàííûìè â äðóãèõ ðàéîíàõ ìèðà 
[7], íà ïðèáîðå ICS-3000 (Dionex, ÑØÀ) îïðåäå-
ëÿëèñü êîíöåíòðàöèè èîíîâ Na+, K+, Ca2+, Mg2+, 
NH4

+, Cl–, NO3
–, HCO3

–, SO4
2–. Ñîäåðæàíèå ãàçî-

îáðàçíûõ ñîåäèíåíèé SO2, HCl, HNO3, NH3 ðàñ-
ñ÷èòûâàëîñü èñõîäÿ èç àíàëèçà ñîîòâåòñòâóþùèõ 
èì èîíîâ. 

Ñõåìà ìàðøðóòîâ ðåéñîâ ÏÓÑ «Íàäåæäà»  
â ýêñïåäèöèÿõ «Ïðèìîðüå–2009» è «Ïðèìîðüå–
2010» ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.  

 

 
à 
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Ðèñ. 1. Ìàðøðóòû ðåéñîâ ÏÓÑ «Íàäåæäà» â ýêñïåäèöèÿõ  
 «Ïðèìîðüå–2009» (à) è «Ïðèìîðüå–2010» (á) 

 

Æèðíûìè òî÷êàìè íà ðèñ. 1, á îòìå÷åíû ìî-
ìåíòû ïåðåõîäà ñóòîê (êîíåö îäíèõ è íà÷àëî äðó-
ãèõ) âî âðåìåííîé øêàëå GMT. Ñâåòëûìè êðóæêà-
ìè îòìå÷åíû ó÷àñòêè çàáîðà àýðîçîëÿ íà áëîê 
ôèëüòðîâ è ôèëüòðû èìïàêòîðà, öèôðàìè – íîìå-
ðà ñåðèé ôèëüòðîâ. Íà ðèñ. 1, à ïî ìàðøðóòó ñóäíà 
â 2009 ã. îòìå÷åíû òîëüêî ó÷àñòêè çàáîðà ïðèâîä-

íîãî àýðîçîëÿ íà áëîê ôèëüòðîâ è ôèëüòðû èìïàê-
òîðà. Áîëåå ïîäðîáíî îòäåëüíûå ó÷àñòêè çàáîðà 
ïðîá â ýêñïåäèöèè «Ïðèìîðüå–2009» îáñóæäàëèñü 
â ðàáîòå [3]. Â ýêñïåäèöèè «Ïðèìîðüå–2010» ìàð-
øðóò ñóäíà ïðîõîäèë, ãëàâíûì îáðàçîì, â Îõîò-
ñêîì ìîðå è ÷àñòè÷íî â ñåâåðíîé çîíå ßïîíñêîãî 
ìîðÿ. Â íà÷àëå è â êîíöå ýêñïåäèöèè ìàðøðóò ïðî-
ëåãàë âáëèçè êîíòèíåíòà (ã. Âëàäèâîñòîê), â ñåðåäè-
íå ðåéñà – â çîíàõ, áëèçêèõ ê äåéñòâóþùèì âóëêà-
íàì Êóðèëüñêîé ãðÿäû (îñòðîâà Ýêàðìà, Ðàéêîêå, 
Ìàòóà) è óäàëåííûõ îò ìàòåðèêîâûõ èñòî÷íèêîâ 
àýðîçîëÿ (áàíêà Êîøåâàðîâà, öåíòð è ñåâåðíàÿ  
÷àñòü Îõîòñêîãî ìîðÿ). 

Íà ñòàöèîíàðíûõ ïóíêòàõ è íà ñóäíå ïàðàë-
ëåëüíî ñ îòáîðîì ïðîá àýðîçîëåé èçìåðÿëèñü òåì-
ïåðàòóðà âîçäóõà Òâîçä, àòìîñôåðíîå äàâëåíèå Ð  
è îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà RH. Àíàëîãè÷-
íûå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû íà ëèäàðíîé 
ñòàíöèè âçÿòû èç àðõèâíûõ äàííûõ ïî ìåòåîñòàí-
öèè Âëàäèâîñòîêà (èíäåêñ WMO 31960, http:// 
meteo.infospace.ru). Ñ ïîìîùüþ ñóäîâîé ìåòåîñòàíöèè 
Shipboard Weather Station ôèðìû WEATHERPAK 
(http://www.coastalenvironmental.com/weatherpak
-shipboard-weather-stations.shtml) ïîëó÷åíû ìåòåî-
äàííûå íà ÏÓÑ «Íàäåæäà». Àíàëèçèðîâàëèñü îá-
ðàòíûå òðåõñóòî÷íûå òðàåêòîðèè ïåðåíîñà âîçäóø-
íûõ ìàññ, âûïîëíåííûå íà îñíîâå ìîäåëè NOAA 
HYSPLIT (http://www.ready.noaa.gov/ready/ 
hysplit4.html). Äëÿ àíàëèçà ïåðåíîñà âîçäóøíûìè 
ìàññàìè àýðîçîëüíîãî âåùåñòâà ïðèâëåêàëèñü äàí-
íûå ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà [2]. 

Ðàñøèðåííûé ìåòåîðîëîãè÷åñêèé è òðàåêòîð-
íûé àíàëèç äâèæåíèÿ âîçäóøíûõ ìàññ â ïåðèîä 
ýêñïåäèöèè «Ïðèìîðüå–2010» äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî 
áûë ïðåäñòàâëåí â [6]. Ïîãîäíûå óñëîâèÿ íà ñóøå 
è íàä ïîâåðõíîñòüþ ìîðÿ â 2010 ã. áûëè áëèçêè 
ïðè îòáîðå ïðîá â ðàéîíå ã. Âëàäèâîñòîê. Èññëåäî-
âàíèÿ íà ëèäàðíîé ñòàíöèè è ïî ìàðøðóòó ñóäíà 
ïðîõîäèëè, ãëàâíûì îáðàçîì, â óñëîâèÿõ âûñîêîé 
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè âîçäóõà (áîëåå 80%). Íà 
îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ìàðøðóòà ñóäíà è â îòäåëüíûå 
ïåðèîäû âðåìåíè ïðèçåìíûõ èçìåðåíèé âûñîêàÿ 
îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü âîçäóõà ñïîñîáñòâîâàëà 
îáðàçîâàíèþ ïëîòíûõ òóìàíîâ. Òåìïåðàòóðà âîçäó-
õà íà ñóøå èçìåíÿëàñü â ïðåäåëàõ 20–25 °Ñ,  
â ïðèâîäíîì ñëîå – 10–15 °Ñ. Áîëåå íèçêèå òåìïå-
ðàòóðû âîçäóõà íàä àêâàòîðèåé ìîðåé ñâÿçàíû  
ñ âûõîäîì íà ïîâåðõíîñòü â ðàéîíàõ èçìåðåíèé 
õîëîäíûõ òå÷åíèé. 

2. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç  
ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ  

Â 2009 ã. îòîáðàíî è ïðîàíàëèçèðîâàíî ïî 8 ñå-
ðèé ïðÿìîãî è ïîôðàêöèîííîãî îòáîðà ïðîá àýðî-
çîëåé íà ÏÓÑ «Íàäåæäà» è 22 ñåðèè ïðîá, îòî-
áðàííûõ â ï. Ãîðíîòàåæíîå [3]. Â 2010 ã. ïðîâåäåíî 
8 ñåðèé çàáîðîâ ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ íà íàçåìíîé 
ëèäàðíîé ñòàíöèè ÈÀèÏÓ ÄÂÎ ÐÀÍ è ïî 16 ñåðèé 
çàáîðîâ ïðÿìîãî è ïîôðàêöèîííîãî îòáîðà ïðîá 
ïðèâîäíîãî àýðîçîëÿ ñ áîðòà ÏÓÑ «Íàäåæäà». 
Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ, ÑÊÎ, 
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ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ) õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà ïðèâîäíîãî è ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ ïî 
èçìåðåíèÿì íà ñóøå è ìîðå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 
 Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ñðåäíåå ñóììàðíîå ñî-
äåðæàíèå èîíîâ â ïðèâîäíîì àýðîçîëå â 2009 ã.  
â 2,6 ðàçà âûøå, ÷åì â ïðèâîäíîì àýðîçîëå 2010 ã. 
Òàêîå æå ñîîòíîøåíèå ïîëó÷åíî è äëÿ ïðèçåìíîãî 
àýðîçîëÿ. À ñîîòíîøåíèå ñóììàðíîãî ñîäåðæàíèÿ  
â ïðèâîäíûõ è ïðèçåìíûõ àýðîçîëÿõ ñîñòàâëÿëî 
2,2 ðàçà êàê â 2009-ì, òàê è â 2010 ã. Íàèáîëüøèå 
ïðåâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèé èîíîâ â àýðîçîëÿõ ìîðÿ 
è ñóøè â îáà ïåðèîäà èññëåäîâàíèé îòìå÷åíû äëÿ 
Na+ è Cl–. Îäíàêî â 2010 ã. ïîâûøåííîå ñîäåðæà-
íèå èîíîâ Ñà2+ è NO3

– îòìå÷åíî â ïðèçåìíîì àýðî-
çîëå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèâîäíûì.  

Â ìåæãîäîâîì ñðàâíåíèè êîíöåíòðàöèé èîíîâ 
ðàçëè÷èé â ñîäåðæàíèè èîíîâ ìîðñêîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ, äëÿ èîíîâ æå 
ÿâíî êîíòèíåíòàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ òàêèå ðàç-
ëè÷èÿ ñóùåñòâåííû, îñîáåííî íàä âîäíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ. Ïîä âëèÿíèåì êîíòèíåíòàëüíûõ âîçäóø-
íûõ ìàññ â 2009 ã. â ïðèâîäíîì àýðîçîëå êîíöåí-
òðàöèè SO4

2–, NH4
+, NO3

– áûëè âûøå, ÷åì â 2010 ã., 
ïî÷òè â 3, 12 è 14,5 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî, à â ïðè-
çåìíîì àýðîçîëå íàèáîëüøèå ðàçëè÷èÿ íàáëþäà-
ëèñü â êîíöåíòðàöèè èîíîâ NH4

+ è NO3
– – â 6,3  

è 3,5 ðàçà. Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèé Ê+ ïî÷òè  
â 3 ðàçà äëÿ 2009 ã. ïî ñðàâíåíèþ ñ 2010 ã. îòìå÷åíî  
è â ïðèçåìíîì, è â ïðèâîäíîì àýðîçîëÿõ. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî äàííûå ïî àýðîçîëüíîé îïòè÷åñêîé 
òîëùå (ÀÎÒ) äëÿ âñåé àòìîñôåðû [1], ñïóòíèêîâûå 
äàííûå [2] è ïðèçåìíî-ïðèâîäíûå èíòåãðàëüíûå  
 

àýðîçîëüíûå ïàðàìåòðû [3], ïîëó÷åííûå â ýòè æå 
ïåðèîäû, òàêæå óêàçûâàþò íà âûñîêèå çíà÷åíèÿ 
àýðîçîëüíûõ ïàðàìåòðîâ âåñíîé 2009 ã. Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì ìîùíûõ âûíîñîâ 
àíòðîïîãåííîãî è ïûëåâîãî àýðîçîëÿ, ïðîäóêòîâ 
ëåñíûõ ïîæàðîâ ñî ñòîðîíû Àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà 
â ðàéîíû èçìåðåíèé âåñíîé 2009 ã.  

Êîëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èîíàìè  
â ïðèâîäíîì è ïðèçåìíîì àýðîçîëÿõ, îòîáðàííûõ  
â ðàçíûå ãîäû, ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.  

Êàçàëîñü áû, ÷òî ÷àñòèöû, îáðàçóþùèåñÿ íàä 
ïîâåðõíîñòüþ ìîðñêîé âîäû, äîëæíû èìåòü õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ, áëèçêèé ê ñîñòàâó ñóõîãî îñòàòêà 
ìîðñêîé âîäû. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðå-
íèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íà ôîðìèðîâàíèå 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëåé çíà÷èòåëüíîå âëèÿ-
íèå îêàçûâàþò èñòî÷íèêè ñ Àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà, 
îñîáåííî â âåñåííèé ïåðèîä. Òàê, â 2009 ã. â ñîñòà-
âå ïðèâîäíûõ àýðîçîëåé ïðåîáëàäàëè èîíû êîíòè-
íåíòàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ NH4

+, SO4
2– è NO3

–, 
äîëÿ êîòîðûõ ñîñòàâëÿëà 29,2; 28,3 è 8,8%-ýêâ. 
ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè æå èîíû ïðåîáëàäàëè è â ñî-
ñòàâå ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ. Âëèÿíèå ìîðñêèõ âîç-
äóøíûõ ìàññ â 2009 ã. íà ôîðìèðîâàíèå ñîñòàâà 
àýðîçîëåé â ïðèçåìíîì ñëîå íåâåëèêî. Äîëÿ èîíîâ, 
ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâíûìè â ñóõîì îñòàòêå ìîðñêîé 
âîäû – Na+, Cl– è Mg2+, â ñîñòàâå àýðîçîëåé íèçêà – 
8,2; 6,9 è 2,2%-ýêâ. 

Â 2010 ã. ñîñòàâ àýðîçîëåé çíà÷èòåëüíî îòëè-
÷àåòñÿ êàê ïî àáñîëþòíûì êîíöåíòðàöèÿì èîíîâ 
(ñì. òàáë. 1), òàê è ïî èõ îòíîñèòåëüíîìó ñîñòàâó 
(ñì. òàáë. 2).  

Ò à á ë è ö à  1   

Ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïðèâîäíîãî è ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ 

«Ïðèìîðüå–2009» «Ïðèìîðüå–2010» 

ÏÓÑ «Íàäåæäà» ï. Ãîðíîòàåæíîå ÏÓÑ «Íàäåæäà» 
Ëèäàðíàÿ ñòàíöèÿ  

ÈÀèÏÓ ÄÂÎ ÐÀÍ,  
Âëàäèâîñòîê 

Õèìè-
÷åñêèé 
ýëåìåíò 

Ñðåäíåå ± ÑÊÎ, 
ìêã/ì3 

min max 
Ñðåäíåå ± 

ÑÊÎ, ìêã/ì3 min max
Ñðåäíåå ± 

ÑÊÎ, ìêã/ì3 min max 
Ñðåäíåå ± 

ÑÊÎ, ìêã/ì3 min max

Àíèîíû 

Cl– 1,17 ± 1,06 0,27 3,57 0,19 ± 0,12 0,05 0,45 1,83 ± 1,5 0,3 4,73 0,25 ± 0,21 0,04 0,55
SO4

2– 6,53 ± 2,83 2,45 12,2 2,70 ± 2,3 0,55 11,2 2,36 ± 2,1 0,63 6,94 1,47 ± 0,56 0,75 2,21
NO3

– 2,63 ± 1,91 0,47 5,89 1,19 ± 0,85 0,34 3,86 0,18 ± 0,29 0 1,1 0,33 ± 0,22 0 0,77
HCO3

– 1,81 ± 1,99 0 5,47 1,21 ± 1,05 0 3,32 0 0 0 0 0 0 

Êàòèîíû 

Na+ 0,91 ± 0,61 0,23 1,84 0,23 ± 0,13 0,08 0,59 1,27 ± 0,92 0,3 3,48 0,23 ± 0,16 0,05 0,55
NH4

+ 2,52 ± 0,99 1,3 4,07 1,19 ± 0,97 0,12 4,85 0,22 ± 0,18 0,07 0,83 0,19 ± 0,08 0,04 0,33
Mg2+ 0,13 ± 0,07 0,04 0,26 0,05 ± 0,03 0,01 0,14 0,13 ± 0,09 0,02 0,28 0,03 ± 0,02 0,01 0,07
Ca2+ 0,33 ± 0,13 0,16 0,5 0,25 ± 0,16 0 0,77 0,18 ± 0,12 0,04 0,46 0,25 ± 0,11 0,1 0,39
K+ 0,36 ± 0,12 0,2 0,55 0,24 ± 0,11 0,09 0,57 0,13 ± 0,08 0,04 0,34 0,08 ± 0,04 0,04 0,16
H+ 0,02 ± 0,01 0,01 0,02 0,01 ± 0,01 0 0,02 0,02 ± 0,02 0,01 0,06 0,01 ± 0,01 0 0,02
Ñóììà 
èîíîâ 16,4 ± 5,51 9,68 26,1 7,35 ± 4,02 3,62 21,9 6,32 ± 4,08 1,88 15,2 2,84 ± 0,95 1,32 3,97

Ãàçîâûå ïðèìåñè 

HCl 1,69 ± 0,84 1,04 3,2 0,78 ± 0,42 0,29 1,99 4,33 ± 2,96 1,75 13,1 1,7 ± 0,76 0,98 3,03
HNO3 0,60 ± 0,27 0,34 1,15 0,29 ± 0,17 0,08 0,89 0,66 ± 1,38 0 5,54 0,52 ± 0,56 0,15 1,88
SO2 39,7 ± 18,3 22,9 77,7 15,60 ± 6,24 2,75 23,5 10,8 ± 5,5 1,67 22,4 4,47 ± 2,1 2,17 8,04
NH3 5,55 ± 1,43 3,94 8,04 4,14 ± 1,07 2,99 6,52 11,2 ± 8,39 5,69 40,2 3,58 ± 2,45 1,5 9,24
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Ò à á ë è ö à  2  

Ñðåäíèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ðàñòâîðèìîé ÷àñòè àýðîçîëåé, îòîáðàííûõ  
â êîìïëåêñíûõ ýêñïåðèìåíòàõ «Ïðèìîðüå–2009» è «Ïðèìîðüå–2010», %-ýêâ. 

Ãîä Àýðîçîëü NH4
+ Na+ K+ Ca2+ Mg2+ H+ SO4

2– NO3
– Cl– HCO3

– 

2009 29,2 8,2 1,9 3,5 2,2 4,2 28,3 8,8 6,9 6,2 

2010 
Ïðèâîäíûé 

5,5 25,1 1,6 4,1 4,7 10,9 24,6 1,5 25,8 0,0 

2009 30,1 4,5 2,8 5,7 1,8 4,5 28,1 9,6 2,7 9,9 

2010 
Ïðèçåìíûé 

13,2 12,5 2,7 15,6 3,4 6,3 38,3 6,7 8,8 0,0 

Ñóõîé îñòàòîê ìîðñêîé âîäû [9] – 39,0 0,8 1,7 8,9 – 4,7 – 45,5 0,2 
 
Ïðåîáëàäàþùàÿ äîëÿ èîíîâ â ïðèâîäíîì àýðî-

çîëå ïðèíàäëåæèò Na+ è Cl– – 25,1 è 25,8%-ýêâ. 
ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî óêàçûâàåò íà çíà÷èòåëüíîå 
âëèÿíèå ìîðñêîé ñîñòàâëÿþùåé â ôîðìèðîâàíèè 
åãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Òåì íå ìåíåå äîëÿ èîíîâ 
êîíòèíåíòàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â ïðèâîäíîì àý-
ðîçîëå òàê æå âûñîêà. Îñíîâíûì èîíîì ÿâëÿåòñÿ 
SO4

2–, çíà÷èòåëüíûé ïðîöåíò ïðèõîäèòñÿ íà äîëþ 
NH4

+, Í+ è Ñà2+. Â ïðèçåìíîì àýðîçîëå íàðÿäó  
ñ èîíàìè êîíòèíåíòàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ îòìå÷à-
åòñÿ ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå èîíîâ, ñîðáèðîâàí-
íûõ íà àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ íàä àêâàòîðèåé ìîðÿ. 
 Íåîäíîðîäíîñòü õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçî-
ëåé õîðîøî îòðàæàåò ðèñ. 2.  

 

1 
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ìîðñêàÿ âîäà [9] 
Ëèäàðíàÿ ñòàíöèÿ 
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Ðèñ. 2. Îòíîñèòåëüíûé èîííûé ñîñòàâ ìîðñêîé âîäû [9]  
è ðàñòâîðèìîé ôðàêöèè àýðîçîëåé ýêñïåäèöèé «Ïðèìî- 
 ðüå–2009», «Ïðèìîðüå–2010» 

 

Íàáëþäàåòñÿ ÿâíîå ïðåâûøåíèå êîíöåíòðàöèé 
êàòèîíîâ NH4

+, Ca2+, K+ è àíèîíîâ SO4
2–, NO3

–, 
HCO3

– â ïðèâîäíûõ è ïðèçåìíûõ àýðîçîëÿõ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè èîíàìè ìîðñêîé âîäû, 
ïîäòâåðæäàþùåå ó÷àñòèå êàê êîíòèíåíòàëüíûõ, òàê 
è ìîðñêèõ èñòî÷íèêîâ â ôîðìèðîâàíèè õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà àýðîçîëåé. 

Äëÿ îöåíêè ðîëè ìîðñêîé âîäû êàê èñòî÷íèêà 
èîíîâ â ôîðìèðîâàíèè ñîñòàâà àýðîçîëåé áûëè ðàñ-
ñ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû îáîãàùåíèÿ àýðîçîëåé (ÊÎ) 
[10] èîíàìè îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî ñîñòàâà ìîðñêîé 
âîäû ïî ôîðìóëå 

 ÊÎ(Na)õ = (Cõ/CNa)àýðîçîëü/(Cõ/CNa)ìîðå,  

ãäå Cõ – êîíöåíòðàöèÿ õ-ãî èîíà, CNa – êîíöåí-
òðàöèÿ èîíà Na+, (Cõ/CNa)àýðîçîëü – îòíîøåíèå êîí-
öåíòðàöèè õ-ãî èîíà ê êîíöåíòðàöèè èîíà íàòðèÿ  
â àýðîçîëå, (Cõ/CNa)ìîðå – îòíîøåíèå êîíöåíòðà-
öèè õ-ãî èîíà ê êîíöåíòðàöèè èîíà íàòðèÿ â ìîð-
ñêîé âîäå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 3, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëåå ñèëüíîå 
îáîãàùåíèå àýðîçîëÿ èîíàìè íåìîðñêîãî ïðîèñõî-
æäåíèÿ íàáëþäàëîñü â âåñåííåå âðåìÿ 2009 ã.  
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á 

Ðèñ. 3. Êîýôôèöèåíòû îáîãàùåíèÿ àýðîçîëÿ ÊÎ îòíîñè-
òåëüíî ñðåäíåãî ñîñòàâà ìîðñêîé âîäû: à – ïðèâîäíûé 
àýðîçîëü – ÏÓÑ-2009 (ßïîíñêîå ìîðå) è ÏÓÑ-2010 
(Îõîòñêîå ìîðå); á – ïðèçåìíûé àýðîçîëü – ÃÒ-2009, ëè- 
 äàðíàÿ ñòàíöèÿ ÈÀèÏÓ-2010 



 Ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ â êîìïëåêñíûõ ýêñïåðèìåíòàõ â Ïðèìîðüå 679 
 

Êîýôôèöèåíò îáîãàùåíèÿ èîíîâ SO4
2– ïðè-

âîäíûõ àýðîçîëåé ñîñòàâëÿë 65, 113 (ôèëüòðû ¹ 2 
è 3, ðèñ. 3, à, ßïîíñêîå ìîðå, ðàéîí ïîðòà Éîñó)  
è 70 (ôèëüòð ¹ 5, ðèñ. 3, à, ßïîíñêîå ìîðå). Ïðè 
îòáîðå ýòèõ ïðîá âèçóàëüíî íàáëþäàëñÿ øëåéô 
ïûëåâîãî âûáðîñà ñî ñòîðîíû êîíòèíåíòà. Â ìî-
ìåíò îòáîðà ïðîá â ï. Ãîðíîòàåæíîå, êîãäà ðàéîí 
èññëåäîâàíèé áûë íàêðûò ïàëîâûìè äûìàìè, 
ÊÎ(SO4

2–) äîñòèãàë 132 (ôèëüòð ¹ 4, ðèñ. 3, á). 
Âûñîêîå çíà÷åíèå ÊÎ(SO4

2–), ðàâíîå 136 (ôèëüòð 
¹ 16, ðèñ. 3, á), òàêæå îòìå÷åíî â ïåðèîä ïðîõîæ-
äåíèÿ ìîùíîãî ïûëåâîãî âûáðîñà àðèäíîãî àýðîçî-
ëÿ èç ïóñòûíü Òàêëà-Ìàêàí è Áàäûí-Äæàðàí  
è âûíîñîâ àðèäíîãî àýðîçîëÿ èç ïóñòûíè Ãîáè – 
ÊÎ(SO4

2–) áîëåå 100 (ôèëüòð ¹ 22).  
Íà âòîðîì ìåñòå ïî îáîãàùåíèþ àýðîçîëåé èî-

íàìè íåìîðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â ïðèçåìíîì àýðî-
çîëå ñòîÿò K+ è Ca2+, ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé 
õîä ÊÎ êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè ñèíõðîíåí äëÿ âñåõ 
ñèòóàöèé. Îäíàêî â 2010 ã. (ôèëüòðû ¹ 4–8, 
ðèñ. 3, á, ÈÀèÏÓ) çíà÷åíèå ÊÎ(Ca2+) áûëî âûøå, 
÷åì çíà÷åíèå ÊÎ(SO4

2–) ñ ìàêñèìóìîì 16–18 àâãóñ-
òà, êîãäà â ïåðèîä îòáîðà ïðîá íàáëþäàëèñü âåòðû 
ñåâåðî-çàïàäíîãî íàïðàâëåíèÿ, è ðàâíÿëîñü 81 
(ôèëüòð ¹ 6, ðèñ. 3, á). Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ 
ÊÎ(K+) îòìå÷åíû â ïåðèîä çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû 
ïàëåâûìè ïîæàðàìè (57 äëÿ ôèëüòðà ¹ 1, 
ðèñ. 3, á, ÃÒ-2009) è âûíîñàìè ïûëè ñ ñåâåðî-
çàïàäà Êèòàÿ (55 äëÿ ôèëüòðà ¹ 13, ðèñ. 3, á, ÃÒ-
2009). Íåñêîëüêî ìåíüøèå, íî ñóùåñòâåííûå çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îáîãàùåíèÿ êàëèÿ è êàëüöèÿ 
íàáëþäàþòñÿ äëÿ ïðèâîäíûõ àýðîçîëåé, îñîáåííî  
â ðàéîíå ïîðòîâ (ðèñ. 3, à, ÊÎ(K+) = 33, 
ÊÎ(Ca2+) = 26, ï. Éîñó, ôèëüòðû ¹ 2, 3, ßïîí-
ñêîå ìîðå–2009; ÊÎ(K+) = 8,8, ôèëüòð ¹ 11, 
ÊÎ(Ca2+) = 12,5, ôèëüòð ¹ 12, ï. Êîðñàêîâ, Îõîò-
ñêîå ìîðå, 2010 ã.). Ïûëåâûå øëåéôû òàêæå îêà-
çàëè âëèÿíèå íà ÊÎ êàëèÿ è êàëüöèÿ â ðàéîíå 
ßïîíñêîãî ìîðÿ (ðèñ. 3,à, ÊÎ(K+) ñîñòàâëÿåò 33,7; 
ÊÎ(Ca2+) – 18,8, ôèëüòð ¹ 6, 2009 ã.) è Îõîòñêî-
ãî ìîðÿ â ðàéîíå îñòðîâîâ Êóðèëüñêîé ãðÿäû 
Ýêàðìà, Ðàéêîêå è Ìàòóà (ðèñ. 3, à, ôèëüòðû ¹ 3, 
4, 9, 10, 2010 ã.) ñ ìàêñèìóìîì â ïðîáå ¹ 10 – 
ÊÎ(K+) ðàâíî 6,8 è ÊÎ(Ca2+) – 6,7. 

Îöåíêà âêëàäà êîíòèíåíòàëüíûõ è ìîðñêèõ 
èñòî÷íèêîâ â ôîðìèðîâàíèå èîííîãî ñîñòàâà ïðè-
çåìíûõ è ïðèâîäíûõ àýðîçîëåé ïðîèçâîäèëàñü íà 
îñíîâå àíàëèçà ìàññîâîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ êîí-
òèíåíòàëüíîãî è ìîðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìàññîâûõ äîëåâûõ ôàêòîðîâ FMcont  
è FMocean [8, 10]. FMcont ðàâåí îòíîøåíèþ ñóììàðíîé 
ìàññû â ñîñòàâå àýðîçîëÿ èîíîâ êîíòèíåíòàëüíîãî 
ïðîèñõîæäåíèÿ ê ïîëíîé ìàññå âñåõ èîíîâ. Ñâÿçü 
ôàêòîðîâ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ôîðìóëó FMocean = 
= 1 – FMcont. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìàññîâûõ äîëå-
âûõ ôàêòîðîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. 

Êðîìå òîãî, ïðèâîäèòñÿ èíòåãðàëüíûé ïàðà-
ìåòð Nñóá/Nãð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé îòíîøåíèå 
êîíöåíòðàöèé ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè ÷àñòèö ê ãðó-
áîäèñïåðñíîé: Nñóá/Nãð = Nr = 0,2÷0,5 ìêì/Nr = 0,5÷1 ìêì 

(r – ðàäèóñ ÷àñòèöû), ðàññ÷èòàííûé äëÿ âðåìåí-
íûõ îòðåçêîâ çàáîðà íà ôèëüòðû. Ïàðàìåòð ïîçâî-

ëÿåò ïðîâîäèòü îöåíêó èçìåí÷èâîñòè ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â îáùåì âèäå  
â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ ÷àñòèö, îïðåäåëÿþùåì îïòè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ â âèäèìîé îáëàñòè 
ñïåêòðà. 
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Ðèñ. 4. Ìàññîâûå äîëåâûå ôàêòîðû FMcont, FMocean è èí-
òåãðàëüíûé ïàðàìåòð Nñóá/Nãð = Nr = 0,2÷0,5 ìêì/Nr = 0,5÷1 ìêì, 
ðàññ÷èòàííûå: à – äëÿ ïðèâîäíîãî àýðîçîëÿ – ÏÓÑ-2009 
(ßïîíñêîå ìîðå) è ÏÓÑ-2010 (Îõîòñêîå ìîðå); á – äëÿ 
ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ – ÃÒ-2009, ëèäàðíàÿ ñòàíöèÿ  
 ÈÀèÏÓ-2010 
 

Àíàëèç ìàññîâûõ äîëåâûõ ôàêòîðîâ â âåñåííåé 
ýêñïåäèöèè 2009 ã. ïîêàçàë, ÷òî èîííûé ñîñòàâ êàê 
ïðèçåìíîãî, òàê è ïðèâîäíîãî àýðîçîëÿ â ðàéîíàõ 
èçìåðåíèé ïîäâåðæåí ñèëüíîìó âîçäåéñòâèþ êîí-
òèíåíòàëüíûõ èñòî÷íèêîâ – â áîëüøèíñòâå ïðîá 
çíà÷åíèå FMcont ≥ 0,8. Ïðè ýòîì èíòåãðàëüíûé ïà-
ðàìåòð Nñóá/Nãð áûë âûñîêèì è ñîîòâåòñòâîâàë 
100–150 â ïðîáàõ, îòîáðàííûõ íàä àêâàòîðèåé 
ßïîíñêîãî ìîðÿ â ðàéîíå âëèÿíèÿ ïûëåâûõ øëåé-
ôîâ (ðèñ. 4, à), è 600–2600 äëÿ ïðèçåìíûõ èçìåðå-
íèé â çàäûìëåííîé àòìîñôåðå (ðèñ. 4, á, ÃÒ-2009, 
ôèëüòðû ¹ 2, 3, 13, 14). Â îòíîñèòåëüíî ÷èñòûõ îò 
ïûëåâûõ âûáðîñîâ ðàéîíàõ ìîðÿ, ãäå ñëåäóåò îæè-
äàòü ïîâûøåííûé âêëàä ìîðñêèõ èñòî÷íèêîâ 
(ðèñ. 4, à, ßïîíñêîå ìîðå–2009, ôèëüòð ¹ 8), çíà-
÷åíèå FMcont óìåíüøèëîñü â 2 ðàçà äî 0,4, à îòíî-
øåíèå Nñóá/Nãð ñíèçèëîñü äî 48. Äëÿ ïðèçåìíûõ 

6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 



680 Ïîëüêèí Â.Â., Ãîëîáîêîâà Ë.Ï. 
 

äàííûõ â îòíîñèòåëüíî ÷èñòûõ óñëîâèÿõ ïðè îòñóò-
ñòâèè äûìîâ ïîæàðîâ è ïûëåâûõ âûíîñîâ 
FMcont = 0,6, à Nñóá/Nãð = 22. Ýòîò ôàêò ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ïûëåâûõ âûáðîñàõ è â äû-
ìàõ ïîæàðîâ ïðåîáëàäàåò ñóáìèêðîííûé àýðîçîëü, 
ñîäåðæàíèå êîòîðîãî óìåíüøàåòñÿ â ïåðèîäû îòñóò-
ñòâèÿ ýòèõ ÿâëåíèé. 

Âåëè÷èíà êîíòèíåíòàëüíîãî ôàêòîðà FMcont 
äëÿ ïðèçåìíûõ àýðîçîëåé ëåòîì 2010 ã., êàê è âåñ-
íîé 2009 ã., áûëà âûñîêà (≥ 0,8) (ðèñ. 4, á). Íå-
ñìîòðÿ íà âûñîêèå çíà÷åíèÿ ìàññîâîãî äîëåâîãî 
ôàêòîðà FMcont, çíà÷åíèÿ Nñóá/Nãð â íà÷àëüíûé 
ïåðèîä èçìåðåíèé 7–15 àâãóñòà 2010 ã.(ôèëüòðû 
¹ 1–5), êîãäà íå áûëè çàôèêñèðîâàíû íè ìîùíûå 
âûíîñû êîíòèíåíòàëüíîãî àýðîçîëÿ, íè ëåñíûå ïî-
æàðû, áûëè íåâûñîêèìè è âàðüèðîâàëè îêîëî 25, 
÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ñîñòîÿíèþ îòíîñèòåëüíî ÷èñòîé 
àòìîñôåðû 2009 ã. Íî óæå 28–31 àâãóñòà 2010 ã. 
ïðîèçîøëà ñìåíà íàïðàâëåíèÿ ïðèõîäà âîçäóøíûõ 
ìàññ (ïðåèìóùåñòâåííî ñî ñòîðîíû Îõîòñêîãî ìî-
ðÿ). Â ðåçóëüòàòå âîçðîñëà îòíîñèòåëüíàÿ âëàæ-
íîñòü âîçäóõà, ïîâëèÿâøàÿ íà êîíäåíñàöèîííûé 
ðîñò ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè, à ñëåäîâàòåëüíî, íà 
ñ÷åòíóþ êîíöåíòðàöèþ ýòèõ ÷àñòèö. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
îòìå÷åí ðîñò îòíîøåíèÿ Nñóá/Nãð â ïðîáàõ ¹ 6–8. 
 Çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà âàðèàöèè FMcont  
è FMocean â ïðèâîäíîì àýðîçîëå îêàçûâàëè áëèçîñòü 
ñóäíà ê êîíòèíåíòó è ïðèõîä â ýòîò ìîìåíò âîç-
äóøíûõ ìàññ, ñôîðìèðîâàâøèõñÿ íàä ñóøåé. Òàê, 
äëÿ ñèòóàöèé, êîãäà ñóäíî íàõîäèëîñü âáëèçè ìà-
òåðèêà â ðàéîíå äåéñòâóþùèõ âóëêàíîâ, à âîçäóø-
íûå ìàññû â ðàéîí èçìåðåíèé ïðèõîäèëè ñî ñòîðî-
íû êîíòèíåíòà, FMcont âàðüèðîâàë â ïðåäåëàõ îò 
0,4 äî 0,8 (ðèñ. 4, à, Îõîòñêîå ìîðå, ôèëüòðû 
¹ 3–8, 10–12, 14). Äëÿ ñèòóàöèé, êîãäà âîçäóø-
íûå ìàññû ïðèõîäèëè ñî ñòîðîíû ìîðÿ è áûëè îáî-
ãàùåíû ìîðñêèìè èîíàìè, çíà÷åíèÿ FMcont ñóùåñò-
âåííî óìåíüøàëèñü è èçìåíÿëèñü â ïðåäåëàõ 
0,1÷0,4 (ðèñ. 4, à, Îõîòñêîå ìîðå, ôèëüòðû ¹ 1, 2, 
9, 13, 15), ñîîòâåòñòâåííî FMocean âàðüèðîâàë â ïðå-
äåëàõ 0,6–0,9. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîñòàâ ïðèâîäíîãî 
àýðîçîëÿ ôîðìèðîâàëñÿ â îñíîâíîì ïîä âëèÿíèåì 
ìîðñêèõ èñòî÷íèêîâ. Ïîíèæåíèå ñðåäíåé îáùåé 
êîíöåíòðàöèè ïðèâîäíîãî àýðîçîëÿ â 2010 ã. îòíî-
ñèòåëüíî 2009-ãî ïðîÿâèëîñü è â çíà÷åíèè Nñóá/Nãð, 
ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ïðîáàõ îíî áûëî íèæå 40. 
Âëèÿíèå âûáðîñîâ âóëêàíîâ è æèçíåäåÿòåëüíîñòè 
ïîðòà Âëàäèâîñòîê ñêàçàëîñü íà ñîñòîÿíèè àòìî-
ñôåðû, êîòîðîå ïîâëåêëî ïðåâûøåíèå êîíöåíòðà-
öèè ÷àñòè ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè íàä ãðóáîäèñ-
ïåðñíîé â 100 è 73 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 4, à, 
Îõîòñêîå ìîðå, ôèëüòðû ¹ 3, 16). 

Äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëåäî-
âàíèÿ ïðèâîäíîãî àýðîçîëÿ 2009 è 2010 ãã. âåñü 
ìàññèâ äàííûõ áûë ðàçáèò íà íåñêîëüêî ãðóïï ïî 
âåëè÷èíå FMcont. Äëÿ äàííûõ 2009 ã. (ßïîíñêîå 
ìîðå) áûëà âûäåëåíà ãðóïïà ñ FMcont > 70% – 
ôèëüòðû ¹ 1–7,  ñ FMcont < 50% – ôèëüòð ¹ 8, 
ðèñ. 4, à), à äëÿ äàííûõ 2010 ã. (Îõîòñêîå ìîðå)  
ñ FMcont > 50% – ôèëüòðû ¹ 5, 6, 8, 10, 11, 14, 16; 
ñ FMcont < 50% – ôèëüòðû ¹ 1–4, 7, 9, 12, 13, 15 
(ðèñ. 4, à). Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ ýòèõ ãðóïï 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5, à, ãäå êàòèîíû è àíèîíû 

ðàñïîëîæåíû â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ èõ êîíöåíòðàöèé 
â ìîðñêîé âîäå. 
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Ðèñ. 5. Ñðåäíèå ìàññîâûå êîíöåíòðàöèè èîíîâ è ñîåäèíå-
íèé (ãàçîâ), ðàññ÷èòàííûå: à – äëÿ ïðèâîäíûõ èçìåðåíèé 
â óñëîâèÿõ ìîùíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ âûíîñîâ â ßïîí-
ñêîì ìîðå (2009 ã.) è ñëàáîãî âëèÿíèÿ êîíòèíåíòà  
â Îõîòñêîì ìîðå (2010 ã.); á – äëÿ ïðèâîäíîãî è ïðèçåì-
íîãî àýðîçîëÿ â ýêñïåäèöèÿõ «Ïðèìîðüå–2009» è «Ïðè-
ìîðüå–2010», â ëåãåíäå äëÿ êàæäîãî ìàññèâà ïðèâîäÿòñÿ 
çíà÷åíèÿ ìàññîâîãî äîëåâîãî ôàêòîðà FMcont, Sum – ñóì- 
 ìà âñåõ èîíîâ 
 

Ñðàâíèâàÿ êîíöåíòðàöèè èîíîâ 2009 è 2010 ãã. 
â ãðóïïå ñ FMcont < 50%, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî 
åñëè â ôîðìèðîâàíèè èîííîãî ñîñòàâà ïðåîáëàäàþò 
ìîðñêèå èñòî÷íèêè, òî â ïðèâîäíûõ àýðîçîëÿõ íàä 
ßïîíñêèì ìîðåì êîíöåíòðàöèÿ âñåõ àíèîíîâ è èî-
íîâ àììîíèÿ è êàëèÿ âûøå, ÷åì íàä Îõîòñêèì,  
à åñëè êîíòèíåíòàëüíûå èñòî÷íèêè, òî âûøå êîí-
öåíòðàöèÿ èîíîâ ïðåèìóùåñòâåííî êîíòèíåíòàëüíî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ – ñóëüôàòîâ, íèòðàòîâ, àììîíèÿ, 
ìàãíèÿ, êàëüöèÿ è êàëèÿ. Íàä Îõîòñêèì ìîðåì – 
êðîìå âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ õëîðèä-èîíîâ è èîíîâ 
íàòðèÿ, îòìå÷àåòñÿ ðîñò êîíöåíòðàöèè ñóëüôàò-  
è íèòðàò-àíèîíîâ è êàòèîíîâ àììîíèÿ è êàëüöèÿ. 



 Ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ â êîìïëåêñíûõ ýêñïåðèìåíòàõ â Ïðèìîðüå 681 
 

Êîíöåíòðàöèè ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ â 2009  
è 2010 ãã., òàê æå êàê è èîíîâ íàä ìîðñêîé ïîâåðõ-
íîñòüþ, â 2–3 ðàçà âûøå, ÷åì â ïðèçåìíîì ñëîå. 
Ïðè èõ ìåæãîäîâîì ñðàâíåíèè ÿâíî ïðîñëåæèâàåò-
ñÿ ñåçîííàÿ èçìåí÷èâîñòü. Åñëè â âåñåííèé, áîëåå 
õîëîäíûé ïåðèîä â ïðèâîäíîé è â ïðèçåìíîé àòìî-
ñôåðå ïðåîáëàäàëè êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà ñåðû 
(SO2), òî â ëåòíèé – êîíöåíòðàöèè HCl, HNO3. 
NH3 (ñì. òàáë. 1). Íàêîïëåíèå ïðèìåñåé â àòìî-
ñôåðå âåñíîé ïðîèñõîäèëî çà ñ÷åò óâåëè÷åííîãî 
îáúåìà ñæèãàåìîãî òîïëèâà, ëåòîì − â ðåçóëüòàòå 
áèîëîãè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ïðîäóê-
òîâ ïðè âîçðîñøåé âëàæíîñòè âîçäóõà. Áîëüøîå 
âëèÿíèå íà íàêîïëåíèå ãàçîâ îêàçûâàþò âûáðîñû 
âóëêàíîâ è ëåñíûõ ïîæàðîâ. 

Ïîôðàêöèîííûé îòáîð ïðîá ïîçâîëèë îöåíèòü 
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðèâîäíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
äèàìåòðîì ìåíåå è áîëåå 1 ìêì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ýòèõ ôðàêöèé èñïîëüçîâàëèñü 
äàííûå òîëüêî î òåõ èîíàõ, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò 
â ìîðñêîé âîäå (òàáë. 3). 

Èç òàáë. 3 è ðèñ. 6, à ñëåäóåò, ÷òî â 2009 ã. êàê 
â ãðóáîäèñïåðñíîé, òàê è â ñóáìèêðîííîé ôðàêöè-
ÿõ èîííûé ñîñòàâ àýðîçîëåé çíà÷èìî îòëè÷àåòñÿ îò 
èîííîãî ñîñòàâà ìîðñêîé âîäû. Íà ôîíå ñíèæåíèÿ 
äîëè èîíîâ Na+, Mg2+ è Cl– âîçðîñëà äîëÿ èîíîâ  
 

K+, Ca2+, HCO3
– è SO4

2–. Â 2010 ã., íåñìîòðÿ íà òî 
÷òî ñîñòàâ îáîèõ òèïîâ ôðàêöèé àýðîçîëåé ñòàë 
áëèçîê ê ñîñòàâó ìîðñêîé âîäû ïî ñîäåðæàíèþ òà-
êèõ èîíîâ, êàê Na+ è Cl–, â íèõ îñòàåòñÿ çàâûøåí-
íîé äîëÿ èîíîâ K+, Ca2+ è SO4

2–. Ñîîòíîøåíèå 
äîëåé àíàëîãè÷íûõ èîíîâ â àýðîçîëüíûõ ÷àñòèöàõ 
ðàçíûõ ðàçìåðîâ è ìîðñêîé âîäå ïîêàçûâàåò ñóùå-
ñòâåííîå ïðåâûøåíèå â ñóáìèêðîííîé ôðàêöèè 
àýðîçîëåé äîëè èîíîâ Ca2+ è HCO3

– â ôîðìèðîâà-
íèè èõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà â 2009 ã. è íåçíà÷è-
òåëüíîé äîëè èîíîâ Na+ è Ñà2+ â 2010 ã. Ñðàâíåíèå 
äîëåé èîíîâ â ñóáìèêðîííîé è ãðóáîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèÿõ ÷àñòèö, îòîáðàííûõ â ðàçíûå ãîäû, ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ïðåâûøåíèè â îáåèõ ôðàêöèÿõ èî-
íîâ êîíòèíåíòàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ – K+, Ca2+, 
HCO3

– è SO4
2– â 2009 ã. 

Íèæå äàí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç àáñîëþòíûõ 
êîíöåíòðàöèé èîíîâ äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé ïðîáû 
ñ ó÷åòîì ìàññîâîãî äîëåâîãî ôàêòîðà FMcont  
è FMocean. Îòäåëüíî ðàññìàòðèâàëñÿ ìàññèâ äàí-
íûõ, ïîëó÷åííûõ â 2009 ã. Èîííûé ñîñòàâ àýðîçî-
ëåé ôîðìèðîâàëñÿ ïîä âëèÿíèåì êîíòèíåíòàëüíûõ 
(ñðåäíåå çíà÷åíèå FMcont = 0,9, ôèëüòðû ¹ 2, 3, 5, 
6, ñì. ðèñ. 4, à, ßïîíñêîå ìîðå) è ìîðñêèõ èñòî÷-
íèêîâ (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ FMocean = 0,6, ôèëüòð 8, 
ñì. ðèñ. 4, à, ßïîíñêîå ìîðå).  

Ò à á ë è ö à  3  

Ñðåäíèé îòíîñèòåëüíûé ñîñòàâ èîíîâ â ïðèâîäíîì àýðîçîëå, îòîáðàííîì â 2009 è 2010 ãã.,  
â ñðàâíåíèè ñ ñîñòàâîì ìîðñêîé âîäû, %-ýêâ.  

Ãîä 
Ôðàêöèÿ  
àýðîçîëÿ 

Na+ K+ Ca2+ Mg2+ ÍÑÎ3
– Cl– SO4

2– 

ãðóáîäèñïåðñíûé, R ≥ 1 ìêì 32,0 6,0 8,7 3,3 5,2 19,4 25,4 
2009 

ñóáìèêðîííûé, R < 1 ìêì 28,4 5,9 13,6 2,1 8,9 19,7 21,4 

ãðóáîäèñïåðñíûé, R ≥ 1 ìêì 35,0 2,6 7,1 5,4 0,0 39,2 10,8 
2010 

ñóáìèêðîííûé, R < 1 ìêì 36,5 2,2 7,4 3,9 0,0 39,2 10,8 

 ìîðñêàÿ âîäà [11] 39,0 0,8 1,7 8,9 0,2 45,5 4,7 
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Ðèñ. 6. Îòíîñèòåëüíûé èîííûé ñîñòàâ (à) ñóáìèêðîííîé è ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèé ÷àñòèö àýðîçîëÿ è îòíîøåíèå ìàññ 
èîíîâ (á) ñóáìèêðîííûõ ê ãðóáîäèñïåðñíûì ÷àñòèöàì â ýêñïåäèöèÿõ «Ïðèìîðüå–2009» è «Ïðèìîðüå–2010» äëÿ ïðèâîä- 
 íîãî àýðîçîëÿ 

6*. 
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Â 2010 ã. âûäåëåí ìàññèâ ñî ñðåäíèì çíà÷åíè-
åì FMcont, ðàâíûì 0,68 (ôèëüòðû 5, 6, 11, 16, ñì. 
ðèñ. 4, à, Îõîòñêîå ìîðå) è FMocean, ðàâíûì 0,81 
(ôèëüòðû 1, 2, 13, 15, ñì. ðèñ. 4, à, Îõîòñêîå ìî-
ðå). Ðàñ÷åòû îòíîøåíèé ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé 
èîíîâ â ñóáìèêðîííûõ è ãðóáîäèñïåðñíûõ ôðàêöè-
ÿõ Ìñóá/Ìãð äëÿ âûäåëåííûõ ìàññèâîâ ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñ. 6, á. 

Àíàëèç ðèñ. 6, á ïîêàçàë ñëåäóþùåå. Â öåëîì 
äëÿ âñåõ ìàññèâîâ äàííûõ ïî ïðèâîäíûì àýðîçîëÿì 
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ Ìñóá/Ìãð èîíîâ SO4

2–  
è NH4

+ óêàçûâàþò íà èõ ïðåèìóùåñòâåííîå ñîäåð-
æàíèå â ñóáìèêðîííûõ ôðàêöèÿõ. Ìèíèìàëüíûå 
çíà÷åíèÿ Ìñóá/Ìãð èîíîâ Cl–, NO3

– è Mg2+ ñâèäå-
òåëüñòâóþò îá èõ ïðåèìóùåñòâå â ãðóáîäèñïåðñíûõ 
ôðàêöèÿõ. Íåáîëüøîé ðàçáðîñ çíà÷åíèé Ìñóá/Ìãð 
äëÿ èîíîâ Ca2+, K+, ðàâíûé ïðèìåðíî 2, ãîâîðèò  
î áëèçîñòè ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé ýòèõ èîíîâ  
â ñóáìèêðîííîé è ãðóáîäèñïåðñíîé ôðàêöèÿõ. Ïðå-
îáëàäàíèå èîíîâ SO4

2– è NO3
– â ñóáìèêðîííûõ 

÷àñòèöàõ âåñíîé 2009 ã. óêàçûâàåò íà ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå ìîðñêèõ èñòî÷íèêîâ (FMocean ðàâíî 6),  
à èîíîâ SO4

2–, Na+, NH4
+, Ca2+ è K+ – êîíòèíåí-

òàëüíûõ. Ïî÷òè äëÿ âñåõ èîíîâ çíà÷åíèÿ îòíîøå-
íèé Ìñóá/Ìãð ëåòîì 2010 ã. áûëè íèæå, ÷åì âåñíîé 
2009-ãî, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòíîñèòåëüíî 
ìåíüøåì ñîäåðæàíèè èîíîâ â ñóáìèêðîííûõ ÷àñòè-
öàõ. Íà ýòî æå óêàçûâàåò è óìåíüøåíèå ñ÷åòíûõ 
êîíöåíòðàöèé ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö â 2010 ã. îòíî-
ñèòåëüíî 2009 ã. [6].  

Ñðàâíåíèå äàííûõ ïî èîííîìó ñîñòàâó ïðè-
âîäíîãî àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííûõ íàìè [12], ñ äàííû-
ìè äëÿ ýòîãî æå ðåãèîíà, ïðåäñòàâëåííûìè ó÷åíû-
ìè èç Êàíàäû è Êîðåè [13, 14], ïîêàçàëî, ÷òî íå-
ïëîõîå ñîãëàñèå íàáëþäàåòñÿ êàê â ñóììàðíîì 
ñîäåðæàíèè èîíîâ, êîíöåíòðàöèÿõ îòäåëüíûõ èî-
íîâ, òàê è â ðàñïðåäåëåíèè ìàññû èîíîâ ïî ñóá-
ìèêðîííûì è ãðóáîäèñïåðñíûì ôðàêöèÿì. Òàê,  
â èññëåäîâàíèÿõ íà þæíîêîðåéñêîì îñòðîâå Äæèä-
æó (Jeju) [13] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â óñëîâèÿõ ìîùíûõ 
àýðîçîëüíûõ âûíîñîâ ñ Àçèàòñêîãî êîíòèíåíòà îñ-
íîâíàÿ ìàññà èîíîâ SO4

2–, NH4
+ è K+ îáíàðóæèâà-

åòñÿ â ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèöàõ, à Cl–, NO3
–, Na+, 

Mg2+ è Ca2+ 
− â ãðóáîäèñïåðñíûõ. Ïðè ýòîì îòìå-

÷àåòñÿ, ÷òî îñíîâíûì ïîñòàâùèêîì ãðóáîäèñïåðñ-
íûõ àýðîçîëåé ìîðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ìîðñêàÿ ñîëü. Îäíàêî â îòëè÷èå îò [13] íàìè ïîêà-
çàíî, ÷òî èîíû Ca2+ íàõîäÿòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íà 
ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèöàõ. Âîçìîæíî, ýòî îáúÿñíÿåò-
ñÿ òåì, ÷òî èññëåäóåìûé íàìè ðàéîí íàõîäèòñÿ 
äàëüøå îò êîíòèíåíòà, ÷åì î. Äæèäæó.  

Âûâîäû  

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äàííûõ êîìïëåêñíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ «Ïðèìîðüå–2009» è «Ïðèìîðüå–2010» 
ïî èçó÷åíèþ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé èçìåí÷è-
âîñòè àýðîçîëüíûõ õàðàêòåðèñòèê â ïåðåõîäíîé 
çîíå «ìàòåðèê–îêåàí» ïîçâîëèë âûÿâèòü ðÿä îñî-
áåííîñòåé õèìè÷åñêîãî èîííîãî ñîñòàâà ðàñòâîðè-
ìîé ÷àñòè ïðèâîäíîãî è ïðèçåìíîãî àýðîçîëÿ. 

Âûÿâëåííîå ìàêñèìàëüíîå àýðîçîëüíîå çàìóò-
íåíèå ïðèâîäíîé àòìîñôåðû, íàáëþäàâøååñÿ âåñ-
íîé â ðàéîíå ßïîíñêîãî ìîðÿ â ýêñïåðèìåíòå 

«Ïðèìîðüå–2009», îáóñëîâëåííîå âûíîñàìè ïûëå-
âîãî, àíòðîïîãåííîãî è äûìîâîãî àýðîçîëåé ñ Àçè-
àòñêîãî êîíòèíåíòà, îêàçàëî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå 
íà õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÷àñòèö. Ñóììàðíîå ñîäåðæà-
íèå èîíîâ â âåñåííèé ïåðèîä 2009 ã. îêàçàëîñü âûøå 
â ñðåäíåì â 2–3 ðàçà, ÷åì â ëåòíèé ïåðèîä 2010 ã. 
Ñðåäíèå ñóììàðíûå êîíöåíòðàöèè èîíîâ èçìåíÿ-
ëèñü îò 2,84 ìêã/ì3 äëÿ ïðèçåìíûõ èçìåðåíèé íà 
ëèäàðíîé ñòàíöèè ÈÀèÏÓ ÄÂÎ ÐÀÍ â 2010 ã. äî 
16,4 ìêã/ì3 äëÿ ïðèâîäíûõ èçìåðåíèé íà ÏÓÑ 
«Íàäåæäà» â ßïîíñêîì ìîðå 2009 ã. ßâíî ïðåîáëà-
äàþùèì èîíîì â ñîñòàâå àýðîçîëåé áûë èîí SO4

2–, 
ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîãî íà ôîíå èçìåíåíèÿ 
îáùåé ñóììû èîíîâ ìåíÿëàñü îò 1,47 äî 6,53 ìêã/ì3.  
 Ìîùíûå êîíòèíåíòàëüíûå âûíîñû àýðîçîëÿ  
â âåñåííèé ïåðèîä 2009 ã. õîðîøî ïðîÿâèëèñü  
â îòíîñèòåëüíîì ñîñòàâå àýðîçîëåé. Íà ôîíå âûñî-
êîãî ñîäåðæàíèÿ èîíîâ ìîðñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ 
Cl– è Na+ îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåííàÿ äîëÿ òàêèõ èî-
íîâ, êàê SO4

2–, HCO3
–, Ca2+, K+. Íàèáîëåå ñèëü-

íîå îáîãàùåíèå àýðîçîëÿ èîíàìè íå ìîðñêîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ íàáëþäàëîñü â âåñåííèé ïåðèîä 2009 ã. 
Ìàêñèìàëüíûé ÊÎ ñóëüôàòîâ â ýòîò ïåðèîä äîñòè-
ãàë 136, K+ − 60, íàèáîëüøåå îáîãàùåíèå èîíîâ 
Ca2+ âûÿâëåíî â ëåòíèé ïåðèîä 2010 ã. − 81 äëÿ 
ïðèçåìíûõ èçìåðåíèé. ÊÎ õëîðèä-èîíîâ è èîíîâ 
ìàãíèÿ, áëèçêèå ê åäèíèöå, ñâèäåòåëüñòâóþò îá èõ 
ìîðñêîì ïðîèñõîæäåíèè.  

Àíàëèç ìàññîâûõ äîëåâûõ ôàêòîðîâ, ïîçâîëÿþ-
ùèé îöåíèòü âêëàä êîíòèíåíòàëüíûõ è ìîðñêèõ 
èñòî÷íèêîâ â ôîðìèðîâàíèå èîííîãî ñîñòàâà àýðî-
çîëÿ, ïîêàçàë, ÷òî èîííûé ñîñòàâ ïðèçåìíîãî è ïðè-
âîäíîãî àýðîçîëÿ â ðàéîíàõ èçìåðåíèé ïîäâåðæåí 
ñèëüíîìó âîçäåéñòâèþ êîíòèíåíòàëüíûõ èñòî÷íè-
êîâ. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå FMcont â âåñåííèõ èç-
ìåðåíèÿõ 2009 ã. äëÿ êîíòèíåíòà ñîñòàâëÿëî 0,97, 
äëÿ ßïîíñêîãî ìîðÿ – 0,92, â ëåòíèõ èçìåðåíèÿõ 
2010 ã. äëÿ êîíòèíåíòà – 0,91, äëÿ Îõîòñêîãî ìîðÿ – 
0,8. Ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ äîëåâîãî ôàêòîðà 
FMcont íàä ßïîíñêèì ìîðåì â àýðîçîëÿõ ïðåîáëà-
äàþò êîíöåíòðàöèè èîíîâ ïðåèìóùåñòâåííî êîíòè-
íåíòàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ – ñóëüôàòîâ, íèòðàòîâ, 
àììîíèÿ, ìàãíèÿ, êàëüöèÿ è êàëèÿ, íàä Îõîòñêèì 
íàðÿäó ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì õëîðèä-èîíîâ è èî-
íîâ íàòðèÿ îòìå÷àåòñÿ ðîñò êîíöåíòðàöèé ñóëüôàò- 
è íèòðàò-àíèîíîâ è êàòèîíîâ àììîíèÿ è êàëüöèÿ.  
 Èñïîëüçîâàíèå èìïàêòîðà ïîçâîëèëî îöåíèòü 
èîííûé ñîñòàâ ñóáìèêðîííîé è ãðóáîäèñïåðñíîé 
ôðàêöèé ÷àñòèö àýðîçîëÿ. Ïðåîáëàäàþùèå ïî ìàññå 
èîíû êîíòèíåíòàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ SO4

2– è NH4
+ 

ñîäåðæàòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ñóáìèêðîííûõ ÷àñ-
òèöàõ. Â ãðóáîäèñïåðñíîì àýðîçîëå ïðåîáëàäàþò 
èîíû Cl–, Na+, NO3

–, Ca2+ è Mg2+. Îñíîâíûì ïî-
ñòàâùèêîì èîíîâ Cl–, Na+, è Mg2+ ÿâëÿþòñÿ ìîð-
ñêèå èñòî÷íèêè, NO3

– è Ca2+ − êîíòèíåíòàëüíûå. 
Ïðåîáëàäàíèå êîíòèíåíòàëüíûõ èñòî÷íèêîâ âåñíîé 
2009 ã. ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ â ïðè-
âîäíûõ ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèöàõ êîíöåíòðàöèé èî-
íîâ SO4

2–, Na+, NH4
+, Ca2+ è K+. Ìîùíîå âëèÿíèå 

ìîðñêèõ èñòî÷íèêîâ â ëåòíåå âðåìÿ 2010 ã. ïðèâåëî 
ê óâåëè÷åíèþ ñîäåðæàíèÿ â êðóïíûõ ÷àñòèöàõ 
ïðèâîäíîãî àýðîçîëÿ èîíîâ Cl–, Na+ è Mg2+. Ñðàâ-
íåíèå íàøèõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ñ àíàëîãè÷-



 Ñðàâíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àýðîçîëÿ â êîìïëåêñíûõ ýêñïåðèìåíòàõ â Ïðèìîðüå 683 
 

íûìè äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ [13, 14] äàåò óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå. 

Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü 
çàìäèðåêòîðà ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ ïî íàó÷íîìó íàïðàâ-
ëåíèþ Ìèõàèëó Âàñèëüåâè÷ó Ïàí÷åíêî, êîîðäèíà-
òîðó èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 75 Ñåð-
ãåþ Ìèõàéëîâè÷ó Ñàêåðèíó çà ïîñòàíîâêó çàäà÷  
è îðãàíèçàöèþ ýêñïåäèöèé, íåïîñðåäñòâåííîìó ðó-
êîâîäñòâó ýêñïåäèöèÿìè â ëèöå ïðîðåêòîðà ïî íàó-
êå Ìîðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. 
àäì. Ã.È. Íåâåëüñêîãî (ã. Âëàäèâîñòîê) Îëåãó 
Àëåêñååâè÷ó Áóêèíó, çàâ. ëàáîðàòîðèåé Èíñòèòóòà 
àâòîìàòèêè è ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ ÄÂÎ ÐÀÍ Àí-
äðåþ Íèêîëàåâè÷ó Ïàâëîâó, ñîòðóäíèêàì ëàáîðà-
òîðèè Àëåêñàíäðó Þðüåâè÷ó Ìàéîðó, Êîíñòàíòèíó 
Àëåêñàíäðîâè÷ó Øìèðêî, çàâ. ëàáîðàòîðèåé Òèõî-
îêåàíñêîãî îêåàíîëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. 
Â.È. Èëüè÷åâà ÄÂÎ ÐÀÍ Ïàâëó Àíàòîëüåâè÷ó 
Ñàëþêó, èíæåíåðàì-ýëåêòðîíèêàì ëàáîðàòîðèè 
îïòèêè àýðîçîëÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ Âëàäèìèðó Ïåòðî-
âè÷ó Øìàðãóíîâó, Þðèþ Ñåðãååâè÷ó Òóð÷èíîâè÷ó 
è Àëåêñàíäðó Ãåîðãèåâè÷ó Òóìàêîâó, à òàêæå ýêè-
ïàæó ÏÓÑ «Íàäåæäà» çà ïîìîùü â ïîäãîòîâêå  
è ïðîâåäåíèè ýêñïåäèöèîííûõ èññëåäîâàíèé. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Èíòåãðàöè-
îííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 75 è ïðîåêòîâ ¹ 20.1  
è 20.7 Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 
Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ. 
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V.V. Pol'kin, L.P. Golobokova. Comparative analysis of aerosol chemical compositions in complex ex-
periments in Primorje. 

Comparative analysis of the ion chemical composition of near-water and near-ground aerosol in complex 
expeditions in Primorje in spring 2009 and summer 2010 is carried out. Submicron and coarse fractions of at-
mospheric aerosol were studied in the transitional zone “continent – ocean” in order to obtain the data on wa-
ter-soluble ions Na+, K+, Ca2+, Mg2+, NH4

+, Cl–, NO3
–, HCO3

–, SO4
2– and gaseous compounds SO2, HCl, 

HNO3, NH3. Powerful emissions of dust, anthropogenic and smoke aerosol from Asia were observed in spring 
2009  increased the total concentrations of ions by 2–3 times in comparison with the data obtained in summer 
2010, mainly for SO4

2–, HCO3
–, Ca2+, K+. The maximum enrichment coefficient of sulfates in this period is 136, 

and ions K+ − 60. The greatest enrichment of the ions Ca2+ (81) was observed in summer 2010 in near-ground 
measurements. The maximum value of mass fraction of continental aerosol was 0.97 over continent and 0.92 
over Japan Sea in spring 2009, and 0.91 over continent and 0.8 over Okhotsk Sea in summer 2010. 


