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Summary
The chemical composition (ions, elements, polycyclic aromatic hydrocarbons) of aerosol and gaseous impurities 
(SO2, HNO3, HCl, NH3) in the surface layer of the atmosphere in Barentsburg, located on the Western Svalbard 
island (Svalbard archipelago), is analyzed. Atmospheric aerosol and gaseous impurities brought to the Arctic from 
middle latitudes and deposited on snow and ice not only interact with various natural objects, but also spread to 
long distances with melting dirty snow and ice. Air sampling was carried out following to methodology adopted 
by the international networks of the atmospheric monitoring programs in South-East Asia (EANET) and Europe 
(EMEP). In 2011-2015, the observations of the chemical composition of the atmospheric ground layer were per-
formed daily during the light season (April–September), and monthly from April 2016 to 2018. The largest total 
ion concentrations were observed in 2011–2012. Seasonal variability of ion concentrations in the aerosol was char-
acterized by high values in the cold period (October–February) and low values in the warm one (May–June). 
High values of the coefficient of correlation between ions Na+and Cl− (r = 0,93) as well as between Mg2+and Cl− 
(r = 0,81) throughout the year show that the main source of the aerosol is the sea surface. The significant correla-
tion between ions K+, NO3

-, NH4
+, SO4

2−, K+, SO4
2− in the polar night point to the influence of local sources: coal 

mining at the mine and its combustion at thermal power plants. Emission of polycyclic aromatic hydrocarbons and 
the gaseous impurities (SO2, HNO3) into the atmosphere, especially during the polar night, is also influenced by 
local sources. Among the elements the maximum enrichment of the aerosol was revealed for As, Cr, Zn, Mo, Cd, 
Sn, Sb, W, and Pb with a low content of Cd, Sn, Sb, W, and Pb in the coal, sludge and on the underlying surface. 
On the basis of the elemental composition of the aerosol and the back-trajectory analysis, it was shown that the air 
masses enriched in heavy metals come to the area of the Barentsburg settlement from middle latitudes.
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Прослежена межгодовая (2011–2017  гг.) и сезонная (2016–2018  гг.) изменчивость компонентов 
химического состава (ионы, элементы, полициклические ароматические углеводороды) атмосфер-
ного аэрозоля и газообразных примесей (SO2, HNO3, HCl, NH3) в приземной атмосфере западной 
части Российской Арктики (пос. Баренцбург на Шпицбергене).

Введение

Наиболее динамичная компонента в цепи 
глобального переноса веществ через атмосфе
ру – аэрозоль. Ледяной покров Арктики слу

жит своеобразным аккумулятором аэрозольного 
вещества. Вещества, поступающие с аэрозо
лем на подстилающую поверхность, могут со
храняться в снежном и ледниковом покровах 
долгие годы и предоставлять уникальную ин
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формацию о палео климатической периодиза
ции, катастрофических событиях Земли и антро
погенном воздействии как в прошлом, так и в 
настоящем. Так, исследование ледяных кернов 
Гренландии позволило обнаружить не только 
следы извержений вулканов Лаки (1783 г., Ис
ландия) и Тамбора (1815 г., Индонезия), но и ра
диоактивные отходы термоядерных испытаний 
(1952–1954 гг., США; 1961–1962 гг., Россия) [1]. 
Важное звено в изучении процессов в полярных 
регионах, влияющих на климатические и эко
логические изменения, – мониторинговые ис
следования, позволяющие количественно оце
нить не только фоновое состояние окружающей 
среды, в том числе и атмосферы, но и её состо
яние в результате антропогенного воздействия. 
Такое сочетание чистых территорий, не трону
тых окружающей средой, и индустриальных рай
онов характерно для архипелага Шпицберген.

Наши исследования проводились в пос. Ба
ренцбург, расположенном на западном побере
жье залива Грёнфьорд о. Западный Шпицбер
ген (78°04′ с.ш., 13°14′ в.д.). В зал. Грёнфьорд 
бóльшую часть года преобладают юговосточ
ные и южные ветры, а в июле и августе – север
ные и северозападные. Часто, особенно в янва
ре–феврале и мае–июне, на архипелаге бывают 
штили, способствующие накоплению приме
сей в атмосфере. В течение всего года наблю
дается высокая относительная влажность (83% 
зимой и 87% летом) [2]. Первые представления 
о химическом составе атмосферного аэрозоля 
на Шпицбергене, полученные на территории 
Норвежского научноисследовательского цен
тра в НюОлесунне, датируются концом 1970х 
годов [3]. В составе аэрозоля определены кон
центрации главных ионов (SO4

2−, Cl−, NO3
−, 

Na+, Ca2+, K+, Mg2+, NH4
+) и некоторых эле

ментов (Ti, Cr, Mn, Ca, Fe, Cu, Zn, Pb, Ni). 
В последующие годы список измеряемых пара
метров расширился и начались регулярные мно
голетние мониторинговые наблюдения на ста
ционарных станциях [4].

Несмотря на свою удалённость от промыш
ленных районов Европы и Америки, архипелаг 
Шпицберген подвержен антропогенному влия
нию. Одна из основных нагрузок, влияющих на 
природу архипелага, – добыча угля. Районы с 
отвалами горной породы угледобывающей про
мышленности, расположенные в окрестностях 

посёлка, способствуют деградации растительно
го покрова и выветриванию горных пород, что 
вызывает эрозию поверхности [5]. Источником 
пылевых и сажевых частиц при соответствую
щем направлении и скорости ветра становятся 
участки складирования добытого угля и не по
крытая снегом подстилающая поверхность. На 
югозападной окраине посёлка находится теп
лоэлектростанция (ТЭС).

В последнее время нагрузка на экосисте
му острова возросла за счёт туристической ин
дустрии, развивается и морской порт. Значи
мую роль в загрязнении атмосферы архипелага 
оказывают круизные суда. Как показано в [6], 
в атмосфере НюОлесунна во время присут
ствия судов концентрации Ca2+ в аэрозоле уве
личивались в среднем в 10 раз, K+ – в 5 раз, 
SO4

2− – в 3 раза. В 2002–2010 гг. СевероЗапад
ный филиал Научного производственного объ
единения «Тайфун» проводил исследования со
става атмосферы в районе пос. Баренцбург и 
прилегающей акватории зал. Грёнфьорд. По
лучены представительные материалы, отража
ющие многолетнюю и сезонную изменчивость 
диоксида серы, азота, оксида углерода, серово
дорода, около 80 органических загрязнителей и 
тяжёлых металлов в составе аэрозоля. Показано 
соответствие качества атмосферного воздуха в 
пос. Баренцбург действующим российским ги
гиеническим нормативам и стандартам загряз
нения согласно директиве Совета Европейского 
союза для воздуха населённых мест. Результаты 
мониторинга показали, что содержание основ
ных групп загрязняющих веществ в различных 
природных средах в пос. Баренцбург характер
ны для районов с угледобывающей промыш
ленностью и носят локальный характер. За пре
делами посёлка уровни загрязнения природных 
сред находились на уровне, характерном для 
района арктических тундр [2].

Наши наблюдения на территории Рос
сийского научного центра на Шпицбергене 
(РНЦШ) в пос. Баренцбург, начатые в 2011 г., 
продолжаются до настоящего времени. Основ
ная цель исследования – изучить изменчивость 
химического состава аэрозоля и концентраций 
газообразных примесей для оценки состояния 
атмосферы в удалённом арктическом районе, 
подверженном влиянию промышленной дея
тельности. 
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Материалы и методы исследования

Станция отбора проб воздуха располагалась 
на окраине югозападной части пос. Баренц
бург. С восточной стороны станция ограничена 
возвышенностью высотой около 250 м, с запад
ной стороны находится зал. Грёнфьорд. Пробы 
аэро золя и газообразных примесей отбирали на 
четыре фильтра, последовательно закреплён
ных в фильтродержателе. Аэрозольное вещество 
собиралось на внешнем (первом) тефлоновом 
фильтре PTFE с диаметром пор 0,8 мкм. После
дующие фильтры ULTIPOR (второй фильтр – 
полиамидный, диаметр пор 0,45 мкм) и два 
импрегнированных фильтра «Whatman» с ще
лочной (третий) и кислой (четвёртый) основой 
улавливали газообразные примеси. ¾ части пер
вого фильтра экстрагировали деионизированной 
водой в ультразвуковой бане в течение 30 мин. 
Растворы фильтровали через ацетатцеллюлоз
ные фильтры с диаметром пор 0,2 мкм. В филь
трате проводили измерение концентраций кати
онов Na+, K+, Mg2+, Ca2+, NH4

+, анионов Cl−, 
NO3

−, Br−, SO4
2− и микроэлементов Li, Be, B, Al, 

Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Sr, Mo, 
Cd, Sn, Sb, Ba, W, Pb, Th, U, Ag, Tl, Na, Mg, K, 
Ca. В оставшейся части фильтра определяли ми
кроэлементы в твёрдой фракции аэрозоля.

Газообразные примеси HCl, NH3, HNO3 и 
SO2 рассчитывали из соответствующих ионов, 
определённых в экстрактах проб на втором, 
третьем и четвёртом фильтрах. Ионы анали
зировали на ионной системе ICS3000 (Dionex 
Corporation, США). Внедрение метода опре
деления ионов позволило получить результа
ты измерений (P = 0,95) с точностью до 2–8%. 
Микроэлементы определяли методом масс
спектрометрии с индуктивно связанной плазмой 
на массспектрометре «Agilent 7500 ce» (США). 
Пробы аэрозоля для определения полицикли
ческих ароматических углеводородов (ПАУ) со
бирали на стекловолокнистые фильтры фирмы 
«Sartorius». Концентрации ПАУ в аэрозоле изме
ряли по ГОСТ ИСО 12884–2007 методом внут
ренних стандартов с использованием растворов 
фенатренаd10, хризенаd12 и периленаd12, ко
торые добавляли к пробе перед экстракцией.

Подготовленные образцы анализировали на 
хроматомассспектрометре «Agilent, GC System 
7890B, 7000 CGC/MSTripleQuad». Для выяс

нения влияния местных источников на посту
пление примесей в атмосферу были отобраны 
пробы угля, отходов угледобывающей промыш
ленности, подстилающей поверхности в районе 
посёлка и дорожной пыли, в которых опреде
лялось содержание микроэлементов. Качество 
выполняемых анализов неоднократно под
тверждалось участием в межлабораторных ин
теркалибрациях по международным програм
мам под эгидой Всемирной метеорологической 
организации (ВМО) и ЕАНЕТ, которые вошли в 
их ежегодные отчёты Глобальной службы атмо
сферы ВМО (http://qasacamericas.org) и EANET 
(http://www.eanet.asia). Анализировались об
ратные трёхсуточные траектории переноса воз
душных масс. В качестве исходной информа
ции использованы данные баз Национального 
управления океанических и атмосферных иссле
дований США на основе модели HYSPLIT с сер
вера https://www.ready.noaa.gov/index.php.

Результаты исследования и обсуждение

Ионный состав приземного атмосферного аэро­
золя. Отбор проб приземного атмосферного аэро
золя в пос. Баренцбург в 2011–2015 гг. выпол
нялся в светлый период года (табл. 1). С апреля 
2016 г. наблюдения проводили круглогодич
но как в светлый период года, так и в период 
полярной ночи. Полярная ночь в Баренцбурге 
длится с 26 октября по 15 февраля, полярный 

Таблица 1. Период отбора и число отобранных проб
Период отбора Число отобранных проб

2011 г., 20 апреля–29 августа 37
2012 г.:
26 апреля–5 июня 27
21 июля–25 августа 10
2013 г.:
16–27 апреля 6
20 августа–8 сентября 20
22–30 октября 9
2014 г., 23 апреля–21 июня 59
2015 г., 30 апреля–26 сентября 54
2016 г., 16 апреля–30 декабря 54
2017 г., 3 января–27 декабря 56
2018 г., 2 января–18 апреля 16
Всего 348
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день – с 20 апреля по 23 августа. В светлое время 
года наиболее высокие суммарные концентра
ции ионов наблюдались в 2011–2012 гг. (рис. 1). 
Высокое содержание примесей в атмосфере на 
территории посёлка в эти годы обусловлено ин
тенсивным строительством и капитальным ре
монтом жилья и инфраструктуры. Значительное 
загрязнение поступало в атмосферу от выбросов 
угольной ТЭС, состав которых не соответство
вал нормативам, введённым с 1 января 2011 г. 
Норвежской государственной службой по во
просам климата и загрязнения окружающей 
среды. В 2012 г. на ТЭС были проведены модер
низация системы очистки дымовых газов, заме
на системы удаления золы и пыли, закончены 
работы по капитальному ремонту и строитель
ству. Как следствие – в 2013–2014 гг. и 2016–

2017 гг. суммарное содержание ионов в соста
ве аэрозоля в светлый период года снизилось в 
2–7 раз (см. рис. 1). Рост концентраций ионов в 
2015 г. совпал с периодом повышенного общего 
замутнения атмосферы в этом районе и был свя
зан с выносами воздушных масс с территории 
Евразии и дыма лесных пожаров на Аляске [7].

В период круглогодичных наблюдений в 
2016−2018 гг. среднее месячное суммарное со
держание ионов в составе растворимой фракции 
аэрозоля изменялось в широком диапазоне: от 
0,52 до 1,69 мкг/м3. В межгодовой динамике сум
марных концентраций ионов отмечаются три пе
риода снижения и возрастания их концентраций 
(рис. 2). Максимальные суммарные концентра
ции ионов наблюдались в феврале, в период по
лярной ночи, с последующим их уменьшением 
до минимальных значений в мае–июне. При ис
следовании повторяемости направлений призем
ного ветра в период полярной ночи установлена 
наибольшая частота ветров, дующих с северных, 
восточных и юговосточных направлений, а в 
полярный день ветры чаще всего дули с север
ных, южных и северозападных направлений 
(рис. 3). Основным источником аэрозольных ча
стиц при северном и северовосточном направ
лениях ветра были угольные склады, при южном, 
юговосточном и югозападном – шламоотва
лы и выбросы ТЭС. Относительный максимум 
в июле–августе может быть связан с дополни
тельным влиянием местных источников. Осен
ний максимум в октябре, вероятно, обусловлен 
переносом пыли от шламоотвалов. Преобладаю
щими в этот период были ветры юговосточных 

Рис. 1. Изменение 
суммарного содержа
ния ионов в составе 
аэрозоля (апрель–сен
тябрь, 2011–2017 гг.)
Fig. 1. Change of sum 
of ions in aerosol com
position (April–Sep
tember, 2011–2017)

Рис. 2. Сезонная изменчивость суммы ионов (1) и 
среднеквадратичные отклонения суммы ионов (2) в 
составе аэрозоля на станции Баренцбург в 2016–
2018 гг., мкг/м3

Fig. 2. Seasonal variability of the sum of ions (1) in 
µg m−3 and standard deviation (2) in the aerosol compo
sition at Barentsburg site in 2016–2018
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направлений [8]. Повышенные концентрации 
отдельных ионов (Na+, Ca2+, Cl−, SO4

2−) получе
ны в основном в период полярной ночи, пони
женные – в мае–июне (табл. 2).

Для изучения сезонной динамики выделе
ны четыре периода: а) зимний – с декабря по 
март, когда наблюдалась отрицательная средняя 
месячная температура воздуха; б) весенний – с 
апреля по май – период интенсивного снеготая
ния (начало полярного дня); в) летний – с июня 
по август – период наиболее высоких темпера
тур воздуха; г) осенний – с сентября по ноябрь 
(окончание полярного дня) – снижение тем
пературы воздуха и появление льда в зал. Грён
фьорд. Преобладающими ионами в составе рас
творимой фракции аэрозоля во все периоды 
были Na+, SO4

2− и Cl−. Самые высокие их кон
центрации установлены в холодные зимний и 
осенний периоды, соответствующие полярной 
ночи. Отмечено, что концентрация Cl−иона 
морского происхождения сопоставима с кон
центрацией SO4

2−иона преимущественно кон
тинентального происхождения (рис. 4). 

В полярную ночь в составе аэрозоля отмече
на высокая корреляция концентраций пар ионов 
Na+ и Cl− (r = 0,93), Mg2+ и Cl− (r = 0,81), что 
указывает на преимущественно морское про
исхождение аэрозоля в данный период. Может 
быть, это связано с переносом воздуха со сво
бодных ото льда частей Баренцева моря, а может 
быть – с увеличением притока во внутренние 
районы фьордов о. Западный Шпицберген более 
тёплых и солёных вод атлантического происхож
дения, что не способствует установлению устой

чивого ледяного покрова [9, 10]. Коэффициен
ты корреляции между концентрациями ионов 
K+ и NO3

− (r = 0,69), NH4
+ и SO4

2− (r = 0,57), 
K+ и SO4

2− (r = 0,55) ниже, чем для указанных 

Рис. 3. Повторяемость направлений ветра в районе 
пос. Баренцбург в период полярной ночи (а) и по
лярного дня (б) [8] в среднем за периоды:
1 – 26.10.2016–15.02.2017 г.; 2 – 26.10.2017–15.02.2018 г.; 
3 – 20.03–23.08.2016 г.; 4 – 20.03–23.08.2017 г.; 5 – 20.03
23.08.2018 г.
Fig. 3. Frequency of wind directions in the region of 
Barentsburg throughout the polar night (а) and the polar 
day (б) [8] on average for periods:
1 – 26.10.2016–15.02.2017; 2 – 26.10.2017–15.02.2017; 3 – 
20.03–23.08.2016; 4 – 20.03–23.08.2017; 5 – 20.03–
23.08.2018

Таблица 2. Средние месячные концентрации и среднеквадратичные отклонения концентраций ионов в составе аэро­
золя в пос. Баренцбург в 2016–2018 гг., мкг/м3

Месяц Na+ NH4
+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl− NO3

− SO4
2−

Январь 0,18±0,05 0,07±0,07 0,01±0,02 0,02±0,01 0,06±0,03 0,33±0,08 0,03±0,02 0,35±0,28
Февраль 0,35±0,29 0,08±0,05 0,03±0,03 0,06±0,05 0,07±0,05 0,58±0,46 0,06±0,05 0,46±0,29
Март 0,15±0,08 0,12±0,11 0,01±0,01 0,02±0,01 0,09±0,04 0,2±0,14 0,04±0,02 0,46±0,25
Апрель 0,13±0,11 0,10±0,12 0,03±0,03 0,02±0,01 0,05±0,03 0,22±0,21 0,02±0,01 0,43±0,28
Май 0,06±0,05 0,05±0,03 0,01±0,01 0,01±0,01 0,03±0,02 0,12±0,12 0,02±0,02 0,22±0,12
Июнь 0,07±0,05 0,04±0,03 0,01±0,01 0,01±0,01 0,03±0,02 0,17±0,12 0,01±0,01 0,19±0,11
Июль 0,13±0,16 0,05±0,03 0,04±0,07 0,02±0,01 0,06±0,04 0,30±0,32 0,03±0,02 0,32±0,21
Август 0,18±0,15 0,04±0,03 0,02±0,02 0,02±0,01 0,06±0,03 0,36±0,31 0,02±0,02 0,29±0,29
Сентябрь 0,18±0,20 0,04±0,03 0,01±0,01 0,02±0,01 0,05±0,04 0,37±0,41 0,02±0,02 0,14±0,12
Октябрь 0,18±0,12 0,10±0,09 0,03±0,03 0,03±0,03 0,06±0,04 0,32±0,31 0,04±0,04 0,50±0,42
Ноябрь 0,22±0,23 0,06±0,08 0,02±0,02 0,03±0,03 0,08±0,05 0,36±0,34 0,03±0,05 0,37±0,36
Декабрь 0,13±0,10 0,06±0,05 0,01±0,01 0,02±0,01 0,05±0,02 0,22±0,17 0,03±0,01 0,37±0,29
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ранее пар ионов. Поскольку подстилающая по
верхность находится под снежным покровом, 
с большой вероятностью можно предположить 
их локальное антропогенное происхождение, 
связанное с сжиганием угля на ТЭС. В летний 
период коэффициенты корреляции концентра
ций пар ионов K+ и NO3

−, а также NH4
+ и SO4

2− 
(r = > 0,7) возросли, что указывает на допол
нительный источник примесей, поступающих с 
подстилающей поверхности.

Проведено сравнение средней концентрации 
суммы ионов в Баренцбурге в августе–сентя
бре 2016–2018 гг. с нашими данными по другим 
арк тическим районам. Средняя суммарная кон
центрация ионов в Баренцбурге (0,93 мкг/м3) 
согласуется с данными, полученными в августе–
сентябре 2013 г. в атмосфере азиатского сектора 
Северного Ледовитого океана (1,38 мкг/м3) [11]. 
Концентрация ионов в аэрозоле над аквато
рией Баренцева моря больше почти в 3,5 раза 
(3,42 мкг/м3) [12]. В более южных морях, при
мыкающих к континенту, различие значитель
нее: над субарктическим Белым морем – более 
чем в 16 раз (17,1 мкг/м3), над Карским морем – 
более чем в 8 раз (8,9 мкг/м3) [13]. Атмосфера 
над этими морями испытывает большее влия
ние континентальных источников аэрозоля. Их 
вклад для Белого моря составляет около 38%, 

для центральных районов Карского моря – 30%, 
а для его прибрежных акваторий – 60–80% [13]. 
Сравнение суммарной концентрации ионов в 
аэрозоле Баренцбурга второй половины поляр
ного дня 2016–2017 гг. с данными, полученны
ми в период 58й РАЭ (2012 г.) в районе антарк
тических станций Молодёжная (0,29 мкг/м3) и 
Мирный (0,50 мкг/м3), указывает на большее за
грязнение атмосферы арктической станции [14].

Микроэлементный состав приземного атмо­
сферного аэрозоля. Результаты анализа показали 
разнообразие состава и большой диапазон ва
риаций абсолютных концентраций элементов, 
достигающий четырёх порядков величины как 
в растворимой, так и в твёрдой фракциях аэро
золя. Преобладающими в составе растворимой 
фракции аэрозоля со средней концентрацией 
> 1,0 нг/м3 были Sr, Al, Fe, Zn, в составе твёрдой 
фракции – Ba, Mn, Sr, Zn, Cr, Al, Fe. Наимень
шие концентрации (< 0,010 нг/м3) в обеих фрак
циях определены для Th, Tl, Ag, Be, U.

Для идентификации влияния локальных ис
точников на состав анализируемых аэрозольных 
частиц проанализированы пробы угля, отходов 
угледобывающей промышленности, подсти
лающей поверхности и автодорожного покры
тия. Расчёт концентрации элементов в составе 
этих образцов, в отличие от аэрозольного веще

Рис. 4. Сезонная динамика концентраций ионов в составе приземного аэрозоля в районе пос. Баренцбург, 
2016–2018 гг., мкг/м3:
1 – декабрь–март; 2 – апрель–май; 3 – июнь–август; 4 – сентябрь–ноябрь
Fig. 4. Seasonal dynamics of ion concentrations of nearground aerosol composition in the area of the settlement of 
Barentsburg, 2016–2018, mcg/m3:
1 – December–March; 2 – April–May; 3 – June–August; 4 – September–November
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ства (нг/м3), проводился на килограмм массы 
отобранных проб (мг/кг). Отмечаются как иден
тичность состава элементов в пробах угля, отхо
дов угледобычи, подстилающей поверхности и 
дорожного покрытия, так и вариации диапазо
нов их концентраций. В составе проб преобла
дали Ca, Ti, Na, Mg, K, Fe, Al с диапазоном кон
центраций 1500–75 000 мг/кг, с максимальными 
значениями для K, Fe, Al. Концентрации таких 
элементов, как Mn, Li, V, Sr, B, Ba, варьировали 
в пределах 100–900 мг/кг; Th, Co, As, Cu, Ni, Cr, 
Zn – в пределах 6–90 мг/кг. Концентрации по
следней группы элементов были ниже в пробах 
отходов угледобывающей промышленности.

Следующую группу элементов составили W, Be, 
Se, Sn, Mo, U с концентрациями 0,85–5,40 мг / кг. 
Наиболее низкие концентрации характерны 
для Ag, Cd, Sb с пределами концентраций 0,19–
0,64 мг / кг. Отметим, что доминирующие в соста
ве аэрозоля концентрации элементов (> 1,0 нг/м3) 
преобладают в составе угля, шлама и подстилаю
щей поверхности. Ag, Cd и Sb, составляющие груп
пу с минимальными концентрациями в образцах 
угля, шлама и подстилающей поверхности, в соста
ве аэрозоля содержатся в диапазоне средних кон
центраций: в растворимой фракции – от 0,001 до 
0,1 нг/м3, в твёрдой – до 1,0 нг/м3.

Для определения степени влияния естествен
ных и антропогенных источников на формирова
ние химического состава аэрозоля используются 
количественные оценки различия соотношений 
концентраций элементов относительно иона 

натрия в аэрозоле (aer) и морской воде (sw) для 
раст воримой фракции по формуле [15]

Ki = [(Ci /Na+)aer]/[(Ci /Na+)sw]

и кларков элементов в земной коре (Earth) отно
сительно Al для твёрдой фракции по формуле

Ki = [(Ci /Al)aer]/[(Ci /Al)Earth],

где (Ci /Na+) и (Ci /Al) – концентрация iго эле
мента относительно Na+ или Al соответственно; 
Ki – коэффициент обогащения iго элемента [15].

Считают, что коэффициент обогащения от 1 
до 10 свидетельствует о морском или литофиль
ном происхождении элемента, больше 10 – о 
наличии дополнительного источника поступ
ления элемента в воздушную среду. Расчёты по
казали, что растворимая фракция аэрозоля в 
меньшей степени обогащена B, Li, Ni, As, Se, 
Sr, Ba, Pb, U, Mo, Co (Кi < 1). Средние значения 
коэффициентов от 1 до 10 установлены для V, 
Mn, Sb, Cu, Cd. Наибольшее обогащение аэро
золя отмечено для таких элементов, как Al, Zn, 
Ti, Be, Fe (Кi = 18÷86), максимальное – для Cr 
(К = 109). В твёрдой фракции наименьшее обо
гащение определено для Ti (К < 1), литофиль
ное происхождение имеют V, Fe, Co, Mn, Ba, 
Th, U (Кi = 2÷10). Для элементов Ni, Li, B, Cu, 
Sr коэффициенты обогащения изменялись от 11 
до 82. Высокое обогащение установлено для As, 
Cr, Zn, Mo, Cd, Sn, W, Pb (Кi = 143÷665), мак
симальное – для Sb (К = 2803) и Se (К = 5176) 
(рис. 5). Коэффициенты обогащения элемен

Рис. 5. Коэффициенты обо
гащения элементов раство
римой (1) и твёрдой (2) фрак
ций аэрозоля (2012–2018 гг.)
Fig. 5. Element enrichment 
coeffitients of Soluble (1) and 
solid (2) aerosol fractions 
(2012–2018)
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тов в составе угля, шлама и подстилающей по
верхности, рассчитанные относительно содер
жания в земной коре и нормированные на Al, 
свидетельствуют об их преимущественно лито
фильном происхождении, за исключением B 
(К = 12÷58) и Se (К = 31÷62).

Необходимо учитывать, что выбросы в атмо
сферу от местных источников не всегда опреде
ляют состав аэрозоля в атмосфере Арктики. Как 
уже отмечалось, максимальные коэффициенты 
обогащения элементов в аэрозоле (>100) указы
вают на их перенос из других регионов. Так, в 
атмосферу стран Западной Европы происходит 
выброс As, Cd, Cr, Pb, Mn, Hg, Ni, V, в Европей
ской части России их спектр несколько иной – 
Pb, Cd, As, Zn, Ni, Cr, Cu [16]. Около 8% мирово
го производства металлического Cd обеспечивает 
Канада. Лидер Cd на европейском рынке – Бель
гия, а в России – предприятия Уральской гор
нометаллургической компании. Такие элемен
ты, как Cd, Ni, Cu, V, Pb, As, Fe, Co превалируют 
в шлейфах загрязнения с территории Кольско
го полуострова [17]. На возможное поступле
ние воздушных масс на территорию архипела
га из континентальных источников с высокой 
вероятностью свидетельствует анализ обратных 
траекторий переноса воздушных масс. В каче
стве примера на рис. 6 приведена трёхсуточная 
траектория переноса воздушных масс на высо
те 10 м при отборе пробы аэрозоля 9–10 февра
ля 2017 г. со следующим содержанием, нг/м3: Cr 
–7,42, Fe – 12,14, Ni – 0,06, Cu – 0,16, Cd – 0,03, 
As – 0,19, Mo – 0,11, Pb – 0,81, Zn – 5,87. Сум

марная концентрация ионов в аэрозоле на эти 
даты составила 2,7 мкг/м3 при средней величине 
1,2±0,7 мкг/м3 в период полярной ночи.

Полициклические ароматические углеводоро­
ды в приземном аэрозоле. Полициклические аро
матические углеводороды (ПАУ), относящиеся к 
стойким органическим загрязнителям, имеющим 
мутагенные и канцерогенные свойства, представ
ляют собой класс важных показателей загрязне
ния воздуха. Пробы аэрозоля для определения 
ПАУ отбирали с 28 сентября по 8 октября 2017 г. 
Идентифицированы следующие ПАУ: нафталин, 
аценафтилен, аценафтен, флуорен, фенантрен, 
антрацен, флуорантен, пирен, бенз(a)антрацен, 
хризен, бенз(b)флуорантен, бенз(k)флуорантен, 
бенз(е)пирен, бенз(a)пирен, индено(1,2,3c,d)пи
рен, бенз(g,h,i)перилен, дибенз(а,h)антрацен. Их 
суммарные концентрации определены на уровне 
от 0,36 до 1,7 нг/м3 (табл. 3). Повышенное содер
жание суммы ПАУ зафиксировано в пробе воз
духа 7–8 октября 2017 г. при югоюговосточном 
ветре со стороны ТЭС (1,7 нг / м3). Низкие значе
ния суммы ПАУ установлены 5–6 октября 2017 г. 
при восточном ветре (0,37 нг/м3) и 28–30 сен
тября 2017 г. в период дождей, когда атмосфера 
очистилась (0,36 нг/м3). Полученное содержание 
суммы ПАУ в воздухе исследуемого района срав
нимо с данными норвежских исследователей и 
НПО «Тайфун» (0–4,4 нг/м3) [2].

Небольшое увеличение концентрации 
бенз(а)пирена зафиксировано 7–8 октября 
2017 г. при югоюговосточном ветре со стороны 
ТЭС и согласуется с данными НПО «Тайфун» 

Рис. 6. Обратные траектории переноса воз
душных масс на высоте 10 м на территорию 
пос. Баренцбург при отборе пробы аэрозо
ля 9–10 февраля 2017 г. [18] 
Fig. 6. Back  trajectories of air mass transfer
ring at altitude 10 m to the territory of the set
tlement of Barentsburg that took place during 
aerosol sampling on February 9–10, 2017 [18]
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летнеосеннего периода 2008 г., когда макси
мальные концентрации ПАУ варьировали от 0,1 
до 2,4 нг/м3 [2].

С использованием диагностических отно
шений отдельных ПАУ и процентных профилей 
мы попытались идентифицировать источники 
загрязнения исследуемой территории ПАУ. Из
вестно, что отношение концентраций флуоран
тена к сумме концентраций флуорантена и пи
рена для петрогенных источников ниже 0,4; если 
эта величина выше 0,4, то источники относятся 
к пирогенным [19]. На территории пос. Баренц
бург это соотношение указывало на пирогенные 
источники (0,59–0,63). Отношение концентра
ций индено(1,2,3с,d)пирена к сумме концен
траций индено(1,2,3с,d)пирена и бенз(g,h,i)пе
рилена ниже 0,5 указывает на сжигание жидкого 
топлива, а выше 0,5 – на горение каменного угля 
и древесины [19]. Учитывая, что в Баренцбурге 
это отношение меняется от 0,52 до 0,57, локаль
ные загрязнения вызывает горение угля. Счита
ется, что отношение концентраций бенз(а)пире
на к концентрации бенз(g,h,i)перилена ниже 0,6 
указывает на выбросы автотранспорта, выше 
0,6 – на наличие стационарных источников [20]. 
Содержание ПАУ в аэрозоле Баренцбурга от
вечает выбросам от стационарных источников 
(0,76–1,75). Согласно данным работы [20], для 

аэрозольных проб, взятых вблизи источников 
загрязнения, отношение концентраций бенз(е)
пирена к сумме бенз(е)пирена и бенз(а)пирена 
равно 0,50–0,57; на значительном расстоянии 
от источников ПАУ это отношение составляет 
0,70–0,83. Рассчитанные отношения бензпире
нов в воздухе над пос. Баренцбург определены 
на уровне от 0,42 до 0,59. 

По данным исследования [21], нафталин и 
фенантрен присутствуют в выбросах электро
станций, использующих ископаемое (уголь) топ
ливо. В аэрозолях пос. Баренцбург обнаружено 
26–33% этих соединений. Расчёт процентного 
содержания индивидуальных ПАУ от их обще
го количества показал, что количество флуоран
тена и пирена, связанное с горением угля [22], 
в аэрозоле в зимний период достигало 22–30% 
(см. табл. 2). Содержание хризена – доминиру
ющего вещества при горении биомассы в атмо
сфере посёлка [22] – изменялось в пределах 2–3% 
суммы обнаруженных ПАУ. Суммарное количе
ство бенз(g,h,i)перилена, индено(1,2,3с,d)пи
рена и дибенз(а,h)антрацена – индикаторов за
грязнения городской атмосферы автомобильным 
транспортом [22] – достигало 5–13% (см. табл. 2). 

Газообразные примеси в приземной атмосфере 
пос. Баренцбург. Сезонная динамика газообраз
ных примесей в атмосфере пос. Баренцбург про

Таблица 3. Содержание ПАУ в приземном аэрозоле на территории пос. Баренцбург 28 сентября – 8 октября 2017 г., нг/м3

ПАУ 28–30 сентября 30 сентября –1 октября 1–2 октября 5–6 октября 7–8 октября
Нафталин 0,05 0,08 0,01 0,03 0,05
Аценафтилен 0,01 0,01 0,01 0,01 0,03
Аценафтен < 0,01 0,02 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Флуорен 0,01 0,03 0,03 0,01 0,03
Фенантрен 0,07 0,13 0,14 0,07 0,18
Антрацен 0,01 0,02 0,02 0,01 0,04
Флуорантен 0,05 0,08 0,10 0,06 0,24
Пирен 0,03 0,05 0,07 0,04 0,15
Бенз(a)антрацен 0,01 0,01 0,01 0,01 0,08
Хризен 0,01 0,01 0,02 0,01 0,06
Бенз(b)флуорантен 0,04 0,06 0,08 0,04 0,27
Бенз(k)флуорантен 0,02 0,03 0,03 0,02 0,14
Бенз(е)пирен 0,02 0,02 0,02 0,01 0,09
Бенз(a)пирен 0,01 0,01 0,02 0,02 0,13
Индено(1,2,3–c,d)пирен 0,01 0,02 0,02 0,01 0,11
Бенз(g,h,i)перилен 0,01 0,02 0,01 0,01 0,08
Дибенз(a,h)антрацен < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01

Сумма 0,36 0,60 0,59 0,37 1,7
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анализирована по данным о средних месячных 
концентрациях (табл. 4). Наблюдается выражен
ный годовой ход концентраций SO2 с более вы
сокими значениями в холодный период года. 
Очевидно, что изменение концентраций этого 
газа зависит от работы ТЭС, интенсивность ко
торой возрастает зимой, а температурные инвер
сии, характерные для этого периода, способству
ют накоплению примесей. Противоположная 
динамика отмечена в изменении концентраций 
NH3, содержание которого повышалось в тёп
лое светлое время года. Источники этого газа – 
открытая морская поверхность и свободная от 
снежного покрова подстилающая поверхность 
острова. Прослеживается схожесть в годовом 
ходе HCl и HNO3 с динамикой диоксида серы. 
Повышенные концентрации этих газов наблю
дались в период полярной ночи. Оксиды азота 
накапливаются в нижних слоях атмосферы при 
сжигании биомассы. Регенерированный диок
сид азота может вновь вступить в реакцию. Про
цесс многократно повторяется до полного пре
вращения NO2 в азотную кислоту. Однозначных 
данных об источниках повышенного содержа
ния НCl нет, хотя известно, что один из меха
низмов образования НCl – фракционирование 
морской соли из снега и льда [23, 24]. Отмеча
лось повышение концентраций HNO3 в июле–
августе 2017 г. Известно, что концентрации ок
сидов азота, а следовательно, и HNO3 зависят 
от интенсивности солнечной радиации, которая 
возрастает в период полярного дня [8, 25].

Заключение

На протяжении 2011–2018 гг. в приземной 
атмосфере угледобывающего района в Россий
ском секторе Арктике (пос. Баренцбург на ар
хипелаге Шпицберген) проанализирована се
зонная и межгодовая изменчивость различных 
компонентов химического состава атмосферного 
аэрозоля и газообразных примесей. Орографи
ческие особенности Баренцбурга и метеороло
гические условия региона способствуют накоп
лению в нижних слоях атмосферы различных 
примесей как естественного, так и антропоген
ного происхождения. Максимальные концент
рации суммы ионов в аэрозоле зарегистрирова
ны на станции Баренцбург в 2011–2012 гг. и в 
значительной степени связаны с влиянием ло
кальных источников. Окончание строительных 
работ на территории посёлка и модернизация 
очистных сооружений на ТЭС способствовали 
снижению суммарного содержания ионов в со
ставе аэрозоля в среднем в четыре раза. Ежеме
сячный мониторинг атмосферы (2016–2018 гг.) 
на станции Баренцбург позволил установить 
три периода роста концентраций суммы ионов 
в аэрозоле (в период полярной ночи: в февра
ле, в октябре–ноябре; в период полярного дня: в 
июле–августе), а также три периода снижения: в 
мае–июне, сентябре и декабре. В аэрозоле доми
нировали ионы Na+, NH4

+, Ca2+, SO4
2−, Cl−, их 

наиболее высокие концентрации установлены в 
холодные зимний и осенний периоды.

В период полярной ночи отмечена высо
кая корреляция концентраций пар ионов Na+ 
и Cl− (r = 0,93), Mg2+ и Cl− (r = 0,81), K+ и NO3

− 
(r = 0,69), NH4

+ и SO4
2− (r = 0,57), K+ и SO4

2− 
(r = 0,55). Высокие коэффициенты первых двух пар 
ионов отражают влияние морского фактора, трёх 
других свидетельствуют об антропогенном проис
хождении и влиянии почвенноэрозионного фак
тора, роль которого возрастает в летний период.

Среди элементов терригенного происхожде
ния наиболее высокие концентрации характерны 
для Al, Ba, Fe; среди элементов антропогенно
го происхождения повышены концентрации Cr, 
Co, Cu, Ni, Zn, Cd, Mn, As. Арктический аэро
золь в меньшей степени обогащён такими эле
ментами, как Ni, Sr, Ba, Pb, но сильнее обога
щён As, Cr, Zn, Mo, Cd, Sn, Sb, W, Pb Li, B, Cu, 
Sr при низком содержании Cd, Sn, Sb, W, Pb в 

Таблица 4. Средние месячные концентрации и среднеквад­
ратичные отклонения газообразных примесей в призем­
ной атмосфере пос. Баренцбург в 2016–2018 гг., мкг/м3

Месяц HCl HNO3 SO2 NH3

Январь 6,04±4,30 0,05±0,06 1,41±2,25 0,06±0,08
Февраль 5,60±2,90 0,09±0,15 17,83±20,60 0,14±0,37
Март 4,88±4,54 0,07±0,13 8,95±11,63 0,15±0,14
Апрель 2,60±3,27 0,03±0,03 3,93±5,65 0,64±0,62
Май 1,13±0,99 0,01±0,02 1,06±1,08 0,65±0,44
Июнь 1,20±1,23 0,06±0,03 2,66±3,63 2,57±1,73
Июль 1,76±1,13 0,14±0,06 2,39±2,78 2,33±2,63
Август 2,54±1,64 0,14±0,07 2,95±3,92 1,40±1,57
Сентябрь 2,33±1,88 0,07±0,07 1,62±1,37 0,52±0,30
Октябрь 2,61±1,91 0,17±0,18 6,24±6,91 0,31±0,16
Ноябрь 4,74±4,25 0,09±0,13 6,95±8,61 0,11±0,08
Декабрь 4,53±3,42 0,04±0,06 8,02±11,01 0,07±0,03
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угле, шламе и подстилающей поверхности. На 
возможное вторжение загрязнённых воздуш
ных масс на территорию архипелага из конти
нентальных областей указывает анализ обратных 
траекторий переноса воздушных масс. Определе
ны фоновые значения концентраций полицик
лических ароматических углеводородов (ПАУ) в 
атмосферном аэрозоле, совпадающие с данными 
наблюдений, выполнявшихся НПО «Тайфун» в 
2002–2010 гг. Рассчитанные отношения индиви
дуальных ПАУ указывают на наличие локального 
их источника на территории посёлка.

Среди газообразных примесей наиболее вы
сокие концентрации SO2, HCl, HNO3 наблюда
лись в период полярной ночи. Рост концентра
ций NH3 отмечается во время полярного дня. 
Исследование химического состава аэрозолей и 
газообразных примесей в приземной атмосфере 
на архипелаге Шпицберген, осаждающихся на 
подстилающую поверхность, снежный и ледя
ной покровы региона, показало влияние антро
погенных источников на состояние атмосферно
го воздуха в пос. Баренцбург. В зимний период 
арктический аэрозоль также испытывает влия
ние антропогенных источников, находящихся в 
умеренных широтах.
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