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Summary
Chemical composition of aerosol in the ground layer of the coastal zone in East Antarctica is analyzed in the article. The aero-

sol samples were taken in 2006–2015 during seasonal works of the Russian Antarctic Expeditions (RAE), namely, these were 
52nd–53rd, 55th, and 58th–60th expeditions. Samples were taken in the 200-km band of the sea-shore zone along routes of the 
research vessels (REV) «Akademik Fedorov» and «Akademik Treshnikov» as well as on territories of the Russian stations Molo-
dezhnaya and Mirny. Although the results obtained did show the wide range of the aerosol concentrations and a certain vari-
ability of their chemical composition, some common features of the variability were revealed. Thus, during the period from 
2006 to 2014 a decrease of average values of the sums were noted. Spatially, a tendency of decreasing of the ion concentrations 
was found in the direction from the station Novolazarevskaya to the Molodezhnaya one, but the concentrations increased from 
the Molodezhnaya to the station Mirny. The sum of ions of the aerosol in the above mentioned coastal zone was, on the average, 
equal to 2.44 µg/m3, and it was larger than that on the territory of the Antarctic stations Molodezhnaya (0,29 µg/m3) and Mirny 
(0,50 ág / m3). The main part to the sum of the aerosol ions on the Antarctic stations was contributed by Na+, Ca2+, Cl−, SO4

2−.
The main ions in aerosol composition in the coastal zone are ions Na+ and Cl−. The dominant contribution of the sea salt 

and SO4
2− can be traced in not only the composition of atmospheric aerosols, but also in the chemical composition of the 

fresh snow in the coastal areas of East Antarctica: at the Indian station Maitri, on the Larsemann Hills, and in a boring located 
in 55.3 km from the station Progress (K = 1.4÷6.1). It was noted that values of the coefficient of enrichment K of these ions 
decreases as someone moves from a shore to inland. Estimation of contributions of the continental and maritime factors to 
formation of the aerosol chemical composition revealed higher enrichment ratios for K+, Ca2+, SO4

2− (K  =  3.6÷13.0). This 
reflects not only influence of the natural sources, but the intensity of human activities on the Antarctic continent as well.

The elemental composition of solid aerosols was also analyzed. The largest concentrations were determined for Zn, Al 
and Fe. The ratio of concentration of the elements in both the soluble and insoluble phases of the aerosol showed that 84.1% 
of the total amount of the elements was contained in a water-insoluble state. Fractional relation between the element con-
centrations changed in different phases from 16 to 98%. High enrichment of the aerosol particles by Zn, Cu, Cr, Ba, Pb, Ni, 
Se, As, Cd (the enrichment factors = 27÷26 445) had been revealed. The content of dominant chemical components (Na+, 
Cl−, Zn, Fe), factors and coefficients of the element enrichment in the aerosols as well as in fresh snow of the coastal zone of 
East Antarctica are indicative of the identity of sources where their composition is formed.

Статья принята к печати 4 марта 2016 г.
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Рассмотрена временнáя и пространственная изменчивость химического состава атмосферного аэрозоля, 
отобранного в период сезонных работ 52, 53, 55, 58–60-й РАЭ по маршруту следования НЭС «Академик 
Федоров» и «Академик Трешников» от станции Новолазаревская до станции Мирный. Заметное сниже-
ние суммы ионов в аэрозоле в 2007–2008 гг. хорошо согласуется с исследованиями в районе Восточной 
Атлантики и связано с гидрологическими процессами в Атлантическом океане. Установлено высокое 
обогащение аэрозольных частиц Zn, Cu, Cr, Ba, Pb, Se, As, Ni, Cd. Содержание преобладающих химиче-
ских компонентов (Na+, Cl−, Zn, Fe), факторы и коэффициенты обогащения элементов (ФО = 27÷26 445) 
и ионов (K = 3,6÷13,0) в аэрозоле в поверхностном и свежевыпавшем снеге (K = 1,4÷6,1) прибрежной 
части Восточной Антарктиды свидетельствуют об идентичности источников формирования их состава.
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Введение

Снежный и ледовый покровы Антарктиды 
представляют собой естественный планшет для 
сбора атмосферных выпадений в течение длитель
ного периода . Одно из звеньев глобального перено
са веществ – атмосферный аэрозоль, относящийся 
к наиболее динамичному компоненту воздушной 
среды . На дальний перенос аэрозоля в системе ат
мосферной циркуляции указывает наличие мине
ральной пыли и продуктов вулканических изверже
ний в снежных и ледяных кернах [14, 18, 22, 27] . На 
поверхность Антарктиды пыль попадает главным 
образом из пустынных районов Патагонии (Южная 
Америка) и Южной Австралии [18] . Продукты вул
канических извержений могут переноситься в стра
тосфере на расстояния от нескольких до десятков 
тысяч километров [10, 28] . Важную роль в процес
сах обмена веществами в системе «континент–ат
мосфера–океан» играет Южный океан . Аэрозоль
ные частицы взаимодействуют с водяным паром 
и служат ядрами конденсации в процессах обла
кообразования, они обогащают атмосферу водо
растворимыми компонентами [3] . Значительно 
влияет на химический состав антарктического 
аэро золя и морской ледяной покров [18] .

Усиливающийся интерес к исследованию 
пространственновременнóй изменчивости ха
рактеристик атмосферных частиц над океаном 
обусловлен большой ролью аэрозоля в радиа
ционных процессах, протекающих в атмосфере . 
Наименее изучены свойства аэрозоля в переход
ных зонах «материк–океан», где состав частиц 
формируется за счёт разных по своей природе 
источников . Для определения химического со
става атмосферного аэрозоля выполнено его ис
следование по маршруту следования научноэкс
педиционных судов (НЭС) «Академик Федоров» 
и «Академик Трешников» в приантарктических 
водах в период сезонных работ 52, 53, 55, 58–60й 
Российских антарктических экспедиций (РАЭ) и 
на территории российских антарктических стан
ций Молодёжная и Мирный в сезон 58й РАЭ .

Материалы и методы исследования

Пробы аэрозоля отбирались в 200киломе
тровой переходной зоне системы «континент–
атмосфера–океан» вблизи Антарктиды в пери

оды сезонных работ по маршруту следования 
судов «Академик Федоров» (2006–2015 гг ., 52, 
53, 55, 58–60я РАЭ) и «Академик Трешников» 
(2013–2014 гг ., 59я РАЭ) (рис . 1) .

Для детального исследования химического 
состава аэрозоля выбран район от станции Но
волазаревская до станции Мирный как наиболее 
полно обеспеченный экспериментальными дан
ными . В сезон 58й РАЭ со 2 декабря 2012 г . по 
март 2013 г . были отобраны пробы аэрозоля на 
станции Молодёжная (67°39′ ю .ш ., 45°5′ в .д .), а с 
30 декабря по 18 января 2013 г . – на территории 
обсерватории Мирный (66°56′ ю .ш ., 93°00′ в .д .) . 
Пробы аэрозоля отбирались универсальным мето
дом, принятым в Международных сетях монито
ринга EANET (Acid Deposition Monitoring Network 
in East Asia) и EMEP (European Monitoring and 
Evaluation Programme) [17] . Атмосферный воздух 
прокачивался через блок фильтров, где на пер
вом фильтре PTFE (тефлоновый фильтр, Япония) 
с диаметром пор 0,8 мкм шло прямое накопле
ние аэрозоля . На последующие фильтры – полиа
мидный ULTIPOR и импрегнированные фильтры 
«Whatman» с щелочной и кислой основой – сор
бировали газообразные примеси . Фильтр с про
бой аэрозоля экстрагировали деионизированной 
водой (0,15–0,18 мкСм) . Экстракт фильтровали 
через ацетатцеллюлозный фильтр с диаметром 
пор 0,2 мкм . В фильтрате определяли ионы K+, 
Mg2+, Na+, Ca2+, NH4

+, Cl−, NO3
−, Br−, SO4

2− [2] . 
Определение ионов проводили методами атом
ноабсорбционной спектрометрии на атомноаб
сорбционном спектрометре фирмы Carl Zeiss Jena 
(Германия), высокоэффективной жидкостной 
хроматографии – на хроматографе «Милихром 
А02» (Россия) и ионной хроматографии – на ион
ной системе ICS3000 (Dionex, США) [20] . В ка
честве стандартов использованы растворы фирмы 
Kanto Chemical Co (Япония) и Dionex (США) . Ме
тодом массспектрометрии с индуктивно связан
ной плазмой на приборе «Agilent 7500 ce» (США) 
определялось содержание таких микроэлементов, 
как Al, Ti, V, Cr, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo, Cd, 
Sb, Pb, Ba, Be, B, Li, Mn, Sr . Для определения ми
кроэлементного состава, следуя процедурам Л . Ся 
(Lili Xia) и Ю . Гао (Yuan Gao) [34], часть фильтра 
растворяли в концентрированной азотной кислоте 
и доводили пробу деионизированной водой (0,15–
0,18 мкСм) до объёма 15 мл . Параллельно опре
деляли водорастворимый состав микроэлементов 
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в фильтрате проб . Достоверность и соответствие 
результатов химического анализа, полученных с 
помощью указанных методов и приборов, неод
нократно подтверждались участием в контроле ка
чества данных (QA/QC) по международным про
граммам [7–9] . Отклонения получаемых значений 
от истинных в основном не превышали 1–15% .

Результаты исследования и их обсуждение

Ионный состав. Концентрации суммы ионов 
изменялись в широком диапазоне: по маршруту 
Новолазаревская–Мирный – от 0,1 до 16,6 мкг / м3; 
на станции Молодёжная – от 0,1 до 0,8 мкг / м3; на 
станции Мирный – от 0,2 до 1,0 мкг / м3 . Пробы, где 
отмечено высокое содержание суммы ионов (более 
10 мкг/м3), отбирались преимущественно при не
благоприятных погодных условиях, сопровожда
ющихся волнением морской поверхности и уси
лением скорости ветра более 15 м/с, когда высока 
вероятность попадания на фильтр морской воды . 

При дальнейшей интерпретации данных такие 
пробы (5% общего числа) не рассматривались . Наи
большая изменчивость концентраций и более вы
сокое содержание ионов в составе аэрозоля наблю
дались в переходной зоне – до 200 км от береговой 
линии (табл . 1) . При среднем суммарном содержа
нии ионов 2,44 мкг/м3 в 79% случаев данные кон
центрации изменялись в диапазоне 1,0–3,5 мкг / м3 . 
На станции Молодёжная среднее значение суммы 
ионов составило 0,29 мкг / м3, на станции Мир
ный – 0,50 мкг/м3 . На обеих станциях наблюда
лась повторяемость суммы ионов в диапазоне 0,3–
0,4 мкг/м3: в 44% случаев на станции Молодёжная и 
в 25% на станции Мирный . В переходной зоне в со
ставе аэрозоля преобладали ионы NH4

+, Na+, Ca2+, 
Cl−, SO4

2−, на станциях – Na+, Ca2+, Cl−, SO4
2− .

Вызывает интерес анализ межгодовой и про
странственной изменчивости концентраций 
ионов в аэрозоле переходной зоны . С этой целью 
был рассмотрен ионный состав аэрозоля в рай
оне работ около станций Новолазаревская, Мо
лодёжная, Прогресс, Мирный и на переходах 

Рис. 1. Маршруты следования судов «Академик Федоров» (2006–2014 гг .) и «Академик Трешников» (2012–
2014 гг .) в периоды сезонных работ 52–60й РАЭ:
1 – 52я РАЭ; 2 – 53я РАЭ; 3 – 55я РАЭ; 4 – 58я РАЭ; 5 – 59я РАЭ (НЭС «Академик Федоров»); 6 – 59я РАЭ (НЭС 
«Академик Трешников»); 7 – 60я РАЭ
Fig. 1. Routes of «Akademic Fedorov» (2006–2014) and «Akademik Treshnikov» vessels (2012–2014) during 
seasonal operations 52–60 RAE:
1 – 52 RAE; 2 – 53 RAE; 3 – 55 RAE; 4 – 58 RAE; 5 – 59 RAE («Akademik Fedorov»); 6 – 59 RAE («Akademik Treshnikov»); 7 – 60 RAE
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между станциями Новолазаревская–Молодёж
ная, Молодёжная–Прогресс, Прогресс–Мир
ный . Для каждого участка рассчитаны средние 
суммы ионов по каждому году наблюдений, ко
торые в дальнейшем усреднили отдельно для рай
онов вблизи расположения антарктических стан
ций и на переходах между ними (табл . 2) .

Отметим наблюдавшуюся в 2006–2014 гг . тен
денцию снижения суммы ионов в аэрозоле как в 
районе работ вблизи станций, так и на переходах 
между ними . Исключение составили исследова
ния 2007–2008 гг . Суммарное содержание ионов 
в обоих районах было ниже, чем в предыдущий 
и последующий периоды отбора проб . Заметное 
уменьшение массовой концентрации аэрозоля в 
2007–2008 гг . отмечено и в приводном слое Вос
точной Атлантики, что обусловлено гидрометео
рологическими аномалиями данного периода [5] . 
Возможно, явление ЛаНинья и наблюдавшаяся в 
результате его интенсивность образования штор

мов над Атлантическим океаном повлияли и на 
состояние воздушной среды антарктических рай
онов [5] . В 2014–2015 гг . средние суммы ионов в 
аэрозоле, отобранном на переходах между стан
циями, возросли почти в 2 раза, а в районе стан
ций – в 1,5 раза по сравнению с 2013–2014 гг .

В аэрозоле на переходах между станциями на
блюдались более высокие суммы ионов, чем в 
аэрозоле вблизи антарктических станций (см . 
табл . 2) . Существенное увеличение суммы ионов 
происходило в основном за счёт Na+ и Cl−, средние 
концентрации которых были выше соответственно 
в 3,8 и 2,2 раза, чем в аэрозоле, отобранном вбли
зи станций . Большее влияние морского фактора 
на химический состав аэрозоля между станциями 
связано со следованием судна от станции к стан
ции при удалении от береговой линии на рассто
яние до 200 км . Пробы вблизи станций отбирали 
в непосредственной близости от континента (см . 
рис . 1) . Несмотря на значимый вклад ионов мор
ского происхождения, средние концентрации K+, 
Mg2+, Ca2+, NH4

+ и SO4
2− в аэрозоле между станци

ями также были выше примерно в 1,1–1,4 раза, чем 
в составе аэрозоля вблизи континента .

В результате выполненного анализа установле
на ещё одна особенность: суммы ионов в аэрозоле 
на участке Молодёжная–Прогресс были ниже, чем 
на участках Новолазаревская–Молодёжная и Про
гресс–Мирный, а в районе станции Молодёжная – 
ниже, чем в районах других станций . Возможно, 
этому способствовали отсутствие сезонных работ 
на станции Молодёжная и её более удалённое от 
континентов расположение по сравнению со стан
циями Новолазаревская (сектор Южной Америки), 
Прогресс и Мирный (сектор Австралии) .

Таблица 1. Средние  , минимальные (min) и максимальные (max) концентрации ионов, а также среднеквадратичные 
отклонения концентраций (σ) в аэрозоле станций Молодёжная (58‑я РАЭ), Мирный (58‑я РАЭ) и в переходной зоне 
Новолазаревская–Мирный (52–60‑я РАЭ), мкг/м3 (эти же обозначения использованы в табл. 5)

Ионы
Станция Молодёжная Станция Мирный Новолазаревская–Мирный

±σ min max ±σ min max ±σ min max
Na+ 0,06±0,04 0,02 0,19 0,07±0,04 0,01 0,15 0,57±0,56 0,01 3,10
NH4

+ 0,01±0,01 0,00 0,03 0,02±0,01 0,01 0,04 0,57±0,56 0,00 0,94
K+ 0,01±0,01 0,00 0,05 0,02±0,02 0,00 0,05 0,09±0,08 0,00 0,47
Mg2+ 0,00±0,00 0,00 0,02 0,01±0,00 0,00 0,01 0,05±0,06 0,00 0,27
Ca2+ 0,02±0,01 0,00 0,07 0,04±0,05 0,00 0,16 0,11±0,11 0,00 0,37
Cl− 0,12±0,06 0,03 0,25 0,23±0,11 0,05 0,37 1,02±1,07 0,00 5,62
NO3

− 0,02±0,03 0,00 0,10 0,01±0,00 0,00 0,02 0,07±0,14 0,00 0,59
SO4

2− 0,05±0,02 0,00 0,09 0,10±0,08 0,03 0,29 0,36±0,24 0,01 1,21
∑ионов 0,29±0,14 0,16 1,12 0,50±0,25 0,20 0,98 2,44±1,98 0,11 9,93

Таблица 2. Межгодовые изменения среднего суммарного 
содержания ионов в составе аэрозоля в период сезонных 
работ РАЭ в районе антарктических станций Новолаза‑
ревская, Молодёжная, Прогресс, Мирный и в переходной 
зоне между этими станциями, мкг/м3

Номер РАЭ и год
Место отбора проб

районы антаркти
ческих станций

переходная зона 
между станциями

52, 2006–2007 гг . 2,74 4,99
53, 2007–2008 гг . 2,02 2,39
55, 2009–2010 гг . 2,69 5,23
58, 2012–2013 гг . 1,02 2,25
59, 2013–2014 гг . 0,94 1,71
60, 2014–2015 гг . 1,37 3,31
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Для определения вклада разных источников в 
формирование химического состава аэрозоля ис
пользовались так называемые долевые факторы 
континентального (FMcont) и морского (FMocean) 
происхождения, использовавшиеся ранее авто
рами в своей работе [2] . Под континентальным 
долевым фактором понимается доля массовой 
концентрации ионов континентального проис
хождения в составе аэрозоля, а под морским – 

доля массовой концентрации ионов морского 
происхождения в составе аэрозоля . Доля конти
нентального фактора возрастала вблизи антарк
тических станций при разгрузочнопогрузочных 
работах (рис . 2, а) . В этих случаях в химиче
ском составе аэрозолей снижался вклад морских 
ионов, возрастала роль ионов NH4

+ и сульфата 
неморского происхождения (nssSO4

2−), рассчи
танного по известным формулам [17] . Для оценки 

Рис. 2. Вариации долей континентального и морского факторов (а) и коэффициентов обогащения (б) аэро
зольных частиц по маршруту Новолазаревская–Мирный в период сезонных работ 52–60й РАЭ:
а – 1 – континентальный фактор; 2 – морской фактор; б – 1 – Cl−/Na+; 2 – Mg2+/Na+; 3 – K+/Na+; 4 – SO4

2−/Na+; 5 – Ca2+/Na+

Fig. 2. Variations of continental and sea factor shares (a) and enrichment ratios (б) of aerosol particles enroute No
volazarevskaya–Mirny during seasonal operations 52–60 RAE:
а – 1 – continental factor; 2 – sea factor; б – 1 – Cl−/Na+; 2 – Mg2+/Na+; 3 – K+/Na+; 4 – SO4

2−/Na+; 5 – Ca2+/Na+
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вклада факторов использовались коэффициенты 
обогащения аэрозольных частиц различными ве
ществами относительно морской воды:

Ki = (Ci / Na+)аэр/(Ci / Na+)мв,

где Ci / Na+ – концентрация iго элемента относи
тельно Na+ в аэрозоле (аэр) и морской воде (мв); 
K – коэффициент обогащения [32] .

Увеличение доли континентального факто
ра сопровождалось повышением коэффициентов 
обогащения частиц ионами K+, Ca2+ и сульфата
ми (см . рис . 2, б), свидетельствующим о влиянии 
дополнительного локального фактора на форми
рование химического состава частиц . Естествен
но, что деятельность человека на антарктическом 
континенте сопровождается эксплуатацией мор
ского и воздушного транспорта, необходимостью 
использования топлива, строительных матери
алов и утилизации отходов [31] . Так, интенсив
ные строительные работы на станции Прогресс в 
2012–2013 гг . вызвали значительный рост значе
ний К для ионов K+ и SO4

2− (см . рис . 2, б) .
Отсутствие в районах исследований источников 

выбросов в атмосферу показывает, что K+, Ca2+, 
и SO4

2− могли оказаться в месте измерений в ре
зультате атмосферного переноса из других райо
нов . Естественными источниками этих ионов могут 
быть находящиеся рядом со станциями деградиро
ванные, не покрытые снегом и льдом поверхности 
(оазисы Молодёжный, Холмы Ласерманна, архи
пелаги Рауэр и Белинген, выходы скальных пород 
в районе станции Мирный), а также действующий 
вулкан Эребус [4] . Возможен также дальний пере
нос от антропогенных источников Южного полу
шария [12] . Сульфаты могут также быть связаны 
с морской биотой [23] . Кроме того, поступление 
SO4

2− вероятно со стоком стратосферного аэрозо
ля, на перенос которого существенно влияют цир
куляционные потоки холодного воздуха, которые 
служат как источником, так и стоком аэрозольных 
частиц в стратосфере [13, 26] . Низкие значения К, 
определённые для Cl− и Mg2+, указывают на пре
имущественно морское происхождение этих ионов 
в составе исследуемого нами аэрозоля .

Рис . 3, а иллюстрирует значительное влия
ние континентальных источников на начальном 
(2–19 января 2013 г .) и конечном (11–19 февраля 
2013 г .) этапах измерений на станции Молодёж
ная . На влияние континентальных источников, 
как и в переходной зоне, указывает рост значений 

коэффициента обогащения Ca2+, SO4
2− и K+, (см . 

рис . 3, б) . Анализ 10суточных траекторий движе
ния воздушных масс показал, что в указанные пе
риоды они формировались и смещались (на уровне 
3 км) в район измерений из высоких южных широт . 
Согласно классификации Е .И . Толстикова [6], в 
эти периоды на станцию поступал континенталь
ный антарктический воздух . Длительное поступле
ние воздушных масс из глубины антарктического 
континента способствовало снижению в составе 
аэрозоля концентраций Na+ и Cl− . При этом кон
центрации других ионов изменялись незначитель
но . С 19 января до 4 февраля 2013 г . влияние кон
тинентального фактора постепенно снижалось (см . 
рис . 3, а) и в аэрозоле повысились концентрации 
ионов морского происхождения – Na+ и Cl− . Ха
рактер переноса воздушных масс изменился, и на 
станцию уже поступал морской антарктический 
воздух, формирующийся в районе дрейфующих 
льдов и холодных антарктических вод .

Как показал траекторный анализ, при отборе 
проб на станции Мирный антарктический воздух 
перемещался в основном из глубины континен
та . Преобладание континентального фактора от
мечалось практически весь период наблюдений . 
И на станции Молодежная, и в переходной зоне 
это выразилось в повышении значений коэф
фициента обогащения для Ca2+, SO4

2− и K+ (см . 
рис . 3, а, б) . Усреднённые значения коэффици
ентов обогащения ионов представлены в табл . 3 .

Во многих работах отмечается доминирую
щий вклад морской соли и сульфатов, который 
прослеживается не только в составе атмосферно
го аэрозоля, но и в химическом составе поверх
ностного и свежевыпавшего снега [11, 12, 25, 29] . 
Так, повышенные значения К для ионов Ca2+, К+ 
и SO4

2− отмечены в прибрежных районах Антарк
тиды: в образцах снега на индийской станции 
Майтри (Maitri, 70°45′59″ ю .ш ., 11°43′50″ в .д .), рас
полагающейся вблизи станции Новолазаревская 
(70°46′37″ ю .ш ., 11°49′26″ в .д .), и в снеге Холмов Лар
семанн (69°24′–69°25′ ю .ш ., 76°10′–76°3′ в .д .), нахо
дящихся на удалении около 10 км от станции Про
гресс (69°22′51″ ю .ш ., 76°23′25″ в .д .) (см . табл . 2) [12] . 
О преобладающем влиянии континентального 
фактора в формировании химического состава по
верхностного снега свидетельствуют также повы
шенные значения К для ионов Ca2+, SO4

2− в припо
верхностном снеге (0–10 см) шурфа, вскрытого на 
расстоянии 55,3 км от станции Прогресс в феврале 
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2008 г . (69°52′17″ ю .ш ., 76°35′28″ в .д .) в период про
хождения 53й РАЭ по маршруту следования пер
вого санногусеничного похода от станции Про
гресс до станции Восток (см . табл . 3) [21] . Однако 
коэффициенты обогащения ионов в снеге шурфа, 
удалённого от станции Прогресс, ниже, чем в при
брежной части Восточной Антарктиды (см . табл . 3) .

Элементный состав (растворимая в воде фаза). 
Элементный состав растворимой в воде фрак

ции аэрозоля анализировали в образцах, взятых 
в переходной 200километровой зоне от станции 
Новолазаревская до станции Мирный в сезоны 
58–60й РАЭ и в 58й РАЭ на станции Молодёж
ная . Изменения в содержании элементов в со
ставе поверхностного и свежевыпавшего снега на 
антарктическом континенте, как и ионов, непо
средственно связаны с изменениями состава ат
мосферного аэрозоля . Суммы концентраций эле

Рис. 3. Вариации долей конти
нентального и морского факто
ров (а) и коэффициентов обога
щения (б) аэрозольных частиц на 
российских антарктических стан
циях Молодёжная и Мирный в 
период сезонных работ 58й РАЭ;
а – 1 – континентальный фактор; 2 – 
морской фактор; б – 1 – Cl− / Na+; 2 – 
Mg2+/ Na+; 3 – K+ / Na+; 4 – SO4

2−/ Na+; 
5 – Ca2+ / Na+

Fig. 3. Variations of continental and 
sea factor shares (a) and enrichment 
ratios of aerosol particles (б) at Rus
sian Antarctic stations Molodezhna
ya and Mirny during seasonal opera
tions 58 RAE;
а – 1 – continental factor; 2 – sea factor; 
б – 1 – Cl−/ Na+; 2 – Mg2+ / Na+; 3 – 
K+/Na+; 4 – SO4

2− / Na+; 5 – Ca2+/ Na+

Таблица 3. Коэффициенты обогащения ионов в различных объектах исследования в прибрежном районе Восточной 
Антарктиды

Место отбора проб (объект исследования) K+ Ca2+ Mg2+ Cl− SO4
2−

Новолазаревская–Мирный (аэрозоль) 6,70 7,57 1,00 4,25 4,25
Станция Молодёжная (аэрозоль) 7,21 11,44 0,35 1,24 3,64
Станция Мирный (аэрозоль) 9,59 13,05 0,62 1,98 9,15
Снежный керн из шурфа (0–10 см) в 55,3 км от станции Прогресс* 0,27 1,49 0,41 – 3,80
Холмы Ларсеманн (свежевыпавший снег) [12] 1,36 5,21 1,31 0,94 3,53
Холмы Ларсеманн (поверхностный снег) [12] 2,13 6,08 1,57 0,89 1,55
Станция Майтри (поверхностный снег) [12] 1,47 4,13 1,10 0,99 1,16

*Данные авторов . Прочерк – нет сведений .
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ментов в аэрозоле изменялись от 0,9 до 78,7 нг∙м−3 
в переходной зоне (среднее 16,3±13,4 нг∙м−3) и от 
2,8 до 56,6 нг∙м−3 на станции Молодёжная (сред
нее 15,4±15,0 нг∙м−3) . По значениям средних кон
центраций элементов в составе аэрозоля (нг∙м−3) 
выделены следующие пять групп: 1) с концентра
циями более 1,0; 2) 0,1–1,0; 3) 0,01–0,1; 4) 0,001–
0,01; 5) менее 0,001 . В среднем, около 70% при
сутствующих в составе атмосферного аэрозоля 
химических элементов приходится на группу с 
концентрацией более 1,0 нг∙м−3 (табл . 4) .

Сравнение среднего элементного состава аэро
золя и приповерхностного снега (0–10 см), ото
бранного в 55,3 км от станции Прогресс, показы
вает, что и в снеге, и в аэрозоле в первой группе 
(более 1,0 нг∙м−3) среди элементов с наиболее вы
сокими концентрациями содержится Zn . В соста
ве аэрозоля по маршруту Новолазаревская–Мир
ный, кроме Zn, доминируют Al и Fe, на станции 
Молодёжная – Fe, а в снеге – Ba и Cu (см . табл . 4) . 
Среди элементов первой группы Ba, Al и Zn отно
сятся к литофильным элементам, входящим в со
став минералов земной коры преимущественно 
в виде силикатов; Fе представляет сидерофиль
ные элементы, объединяющие группу элементов 
по геохимическим особенностям, близкую желе
зу; Cu – халькофильные элементы, находящие
ся в земной коре и метеоритах главным образом в 
форме сульфидов [1] . Все эти металлы необходи
мы для жизнедеятельности растений и животных . 
На высокие концентрации Fe и Zn в составе ан
тарктического аэрозоля в своих работах указыва
ют и другие авторы [10, 15, 35] . Поступление этих 
элементов связывают с естественными источни
ками, наиболее вероятный из которых – поверх
ностный слой океанической воды [15] .

Состав элементов второй группы (0,1–
1,0 нг∙м−3) в аэрозоле переходной зоны и на стан
ции Молодёжная несколько различался (см . 

табл . 4) . Тем не менее, долевой вклад элементов 
этих групп в состав аэрозоля в обоих районах ис
следования близок: 22,5% – по маршруту Новола
заревская–Мирный, 24% – на станции Молодёж
ная . Cr, Mn, Sr, Ba, Th и U, входящие во вторую 
группу (см . табл . 4), относятся к литофильным 
элементам [1] . Однако Cr, Pb, Cd, Ni и Cu в соста
ве этой группы чаще имеют антропогенное про
исхождение [16] . Содержание элементов, относя
щихся ко второй группе (см . табл . 4), составляет в 
морской воде около 97% массы солевого состава 
океанической воды . Это даёт основание предпо
ложить, что морская вода, как и земная поверх
ность, значительно влияет на происхождение эле
ментов в составе аэрозоля . В приповерхностном 
снеге шурфа (0–10 см), в отличие от аэрозоля, 
вклад элементов второй группы составляет всего 
1,3% общей суммы элементов .

Минимальные концентрации элементов по 
маршруту Новолазаревская–Мирный содержа
лись в аэрозоле, отобранном с 12 по 25 апреля 
2014 г . Воздух в этот период поступал к месту забо
ра проб из районов дрейфующих льдов и холодных 
антарктических вод . Наиболее высокие концент
рации определены в пробах аэрозоля, взятого с 
19 декабря 2014 г . по 6 января 2015 г . В этот период 
наблюдался туман, выпадали осадки в виде снега 
и отмечалось преобладающее поступление кон
тинентального антарктического воздуха . На стан
ции Молодёжная высокие концентрации элемен
тов отмечались в составе аэрозоля 10–11 января 
и 26–27 января 2013 г . Воздушные массы в обоих 
случаях приходили с прибрежных территорий .

Элементный состав (твёрдые частицы). 
В аэро золе, отобранном в сезон 60й РАЭ в пере
ходной зоне, определён элементный состав твёр
дых частиц, содержащих как растворимые, так и 
нерастворимые фазы аэрозоля . Анализ показал, 
что концентрации элементов в твёрдых части

Таблица 4. Распределение по концентрациям элементов в составе водорастворимой фракции атмосферного аэрозоля 
по маршруту Новолазаревская–Мирный, на станции Молодёжная и в снежном керне из шурфа (0–10 см) в 55,3 км от 
станции Прогресс
Пределы концен

траций нг∙м−3 Новолазаревская–Мирный, Станция Молодежная, Снежный керн из шурфа в 
55,3 км от станции Прогресс

> 1,0 Fe, Zn, Al Fe, Zn Zn, Ba, Cu
0,1–1,0 Sr, Cu, Ni, Ba, Mn Sr, Cu, Ni, Ba, Mn, Pb, Cd, Al, Cr Sr, Mn, Mo, Cr

0,01–0,1 Pb, Cd, Cr, V, Se, Co, As, Li, Se, Mo, Ti, V As, Pb, Сd, Sb, Ni, V, Se, Al
0,001–0,01 Mo, Ti, Be, U Co, U, As Co

< 0,001 Li, Sb Be Fe, Ti, Be, Li
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цах существенно выше, чем в растворимой фазе 
(табл . 5) . Следовательно, большая часть элемен
тов поступает на поверхность Антарктиды с не
растворимыми в воде соединениями . Суммар
ная доля элементов в составе растворимой фазы 
аэрозоля изменялась от 1,2 до 71,8% и равнялась 
в среднем 15,9% (см . табл . 5, рис . 4) . Доля эле
ментов в нерастворимой фазе аэрозоля составила 
84,1% (см . рис . 4, а) . В нерастворимой в воде фазе 
аэрозоля полностью отсутствует As, содержание 
Ni, Mn, Cd, Sr, V, Be и U составляет 14–68%, а Al, 
Zn, Fe, Cu, Ba, Pb – 85–98% (см . рис . 4, б) . Твёр
дые частицы, содержащие Li и Cr, практически 
нерастворимы в воде (см . рис . 4, б) . Основным 
источником лития может быть пыль, доставляе
мая из пустынных районов Австралии [18] .

Показательным критерием для оценки вли
яния различных факторов на формирование хи
мического состава аэрозольных частиц часто ис
пользуют фактор обогащения элементов (ФО) по 
отношению к кларку земной коры . Идея исполь

зования фактора заключается в том, что соотноше
ние элементов в атмосферных примесях, имеющих 
земное происхождение, должно соответствовать 
соотношению этих элементов в земной коре [15, 
30, 35] . Расчёт фактора обогащения, подобно ко
эффициентам обогащения аэрозольных частиц 
растворимыми компонентами [32], проводится от
носительно одного из наиболее распространённых 
элементов . В земной коре это обычно Al [15]:

ФО = (Сi /Al)аэр /(Сi /Al)зк,

где Сi /Al – концентрация iго элемента относи
тельно Al в аэрозоле (аэр) и земной коре (зк) [15] .

Расчёт ФО выполнен для средних концен
траций элементов (см . табл . 5, графа 2) . Значение 
фактора обогащения от 1 до 10 может указывать на 
поверхностный источник поступления элементов 
в атмосферу . Высокое обогащение частиц установ
лено для девяти элементов – Zn, Cu, Cr, Ba, Pb, 
Ni, Se, As, Cd, максимальное из них – для Se (см . 
табл . 5) . Основным источником Se в атмосфере, с 
одной стороны, может быть морская поверхность . 
Как отмечал Р . Веллер [33], наблюдается корреля
ция между концентрациями Se, метансульфоно
вой кислотой и неморским сульфатом . С другой 
стороны, при отсутствии такой корреляции пред
полагается, что Se выбрасывается в атмосферу в 
результате вулканической деятельности . О дли
тельном естественном поступлении Se в атмосфе
ру Антарктиды свидетельствует его присутствие в 
ледниковом покрове Антарктиды . Например, в со
ставе ледяного керна, отобранного в 50 км от края 
ледника до глубины 420 м в районе Купола Лоу 
(Law Dome, 66°44′ ю .ш ., 112°50′ в .д .), среднее со
держание Se составило 0,02 ррв [24] .

Большие значения фактора обогащения дру
гих элементов отмечаются во многих исследова
ниях [15, 19, 29, 35] . Однозначного ответа на во
прос о путях поступлении веществ в атмосферу 
не существует . Высокие значения фактора обо
гащения для Zn, Cu, Cr, Ba, Pb, Cd предполагают 
перенос веществ от смешанных источников как 
из глубин антарктического континента, так и в 
результате трансграничной транспортировки по 
атмосферному каналу . На содержание биологиче
ски активных элементов (Cd, Zn, Se), возможно, 
влияют биогеохимические циклы океана . Мор
ская соль способствует накоплению As и Sr . На
копление в снежном покрове Pb, Cd, Ni, Cr, Cu 
связано с деятельностью человека [31] .

Таблица 5. Средние, минимальные и максимальные концент‑
рации элементов, среднеквадратичные отклонения кон‑
центраций и факторы обогащения твёрдых частиц в аэро‑
золе по маршруту Новолазаревская–Мирный (60‑я РАЭ)

Элементы
Концентрации элементов, нг∙м3 Фактор  

обогащениясредние ±σ min max
Fe 99,4±109,6 11,0 509 5
Al 32,2±32,6 2,6 136 1
Zn 25,5±34,1 3,2 176 932
Cr 16,7±17,6 1,7 88 426
Cu 9,3±10,8 0,53 42 434
Ba 5,5±15,0 0,0 93 33
Pb 2,8±4,3 0,44 23 578
Sr 2,0±2,3 0,25 13 13
Na 1,2±2,2 0,026 14 0,14
Ni 1,6±2,2 0,0791 9,32 54
Ca 0,698±0,73 0,0955 3,27 0,04
Se 0,517±0,90 0,000 3,40 26 445
Mg 0,199±0,33 0,000 1,66 0,02
K 0,181±0,22 0,0072 0,91 0,02

Mn 0,210±0,77 0,0080 4,10 0,56
V 0,180±0,16 0,000 0,62 3

Co 0,0964±0,13 0,035 0,56 10
Li 0,0227±0,073 0,0000 0,44 3
Cd 0,0128±0,062 0,0000 0,34 164
Be 0,0050±0,0078 0,0000 0,032 5
U 0,0043±0,0068 0,0000 0,026 4
As 0,0187±0,0142 0,0000 0,0931 27
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Заключение

Рассмотрена изменчивость химического со
става атмосферного аэрозоля, отобранного в 
2006–2015 гг . в рамках сезонных работ 52, 53, 
55, 58–60й Российских антарктических экс
педиций в 200километровой переходной зоне 
системы «континент–атмосфера–океан» по 
маршруту следования НЭС «Академик Федо
ров» и «Академик Трешников» и на российских 
станциях Молодёжная и Мирный . Полученные 
результаты показали, что, несмотря на боль

шой диапазон концентраций химических ин
гредиентов в составе аэрозоля, прослеживают
ся общие характерные черты их изменчивости . 
Отмечено снижение средних значений сумм в 
период с 2006 до 2014 г . В пространственном 
отношении выявлена тенденция уменьшения 
концентраций ионов в составе аэрозоля в на
правлении от станции Новолазаревская до ст . 
Молодёжная и увеличения концентрация от ст . 
Молодёжная до станции Мирный . Сумма ионов 
в аэрозоле переходной зоны, равная в среднем 
2,44 мкг / м3, больше чем на территории антарк

Рис. 4. Долевое соотно
шение концентраций эле
ментов в составе водорас
творимой (1) и нераство
римой (2) фазах аэрозоля 
по маршруту Новолаза
ревская–Мирный:
а – для суммарной концент
рации элементов в каждой 
пробе; б – для отдельного 
элемента
Fig.  4. Concentrations 
shared distribution of ele
ments being a part of water
soluble (1) and insoluble (2) 
aerosol fraction enroute 
Novolazarevskaya–Mirny:
а – for the total concentration 
of each elements in sample; 
б – for standalone element
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тических станций Молодёжная – 0,29 мкг/м3 и 
Мирный – 0,50 мкг / м3 .

Основной вклад в сумму ионов аэрозоля ан
тарктических станций вносят Na+, Ca2+, Cl− и 
SO4

2−, а в составе аэрозоля переходной зоны 
основные ионы – Na+ и Cl− . Доминирующий 
вклад морской соли и SO4

2− прослеживается не 
только в составе атмосферного аэрозоля, но и 
в химическом составе поверхностного и свеже
выпавшего снега прибрежных районов Восточ
ной Антарктиды: на индийской станции Май
три, в районе Холмов Ларсеманн, в снеге шурфа 
на расстоянии 55,3 км от станции Прогресс 
(K = 1,4÷6,1) . Отмечается снижение значений 
коэффициентов обогащения этих ионов по мере 
удаления в глубь континента .

При оценке вкладов континентального и 
морского факторов в формирование химиче
ского состава аэрозоля установлены повышен
ные коэффициенты обогащения для K+, Ca2+, 
SO4

2− (K = 3,6÷13,0), что вызвано не только вли
янием естественных источников, но и активной 
деятельностью человека на антарктическом кон
тиненте . Проанализирован также элементный 
состав твёрдой фракции аэрозоля . Наиболее вы
сокие концентрации характерны для Zn, Al и Fe . 
Соотношение концентраций элементов в рас
творимой и нерастворимой в воде фазах аэрозо
ля показало, что 84,1% общей суммы элементов 
содержится в нерастворимой фазе аэрозоля . До
левое соотношение концентраций элементов в 
разных фазах изменялось от 16 до 98% . Установ
лено высокое обогащение аэрозольных частиц 
следующими элементами: Zn, Cu, Cr, Ba, Pb, Ni, 
Se, As, Cd (ФО = 27÷26 445) .

Содержание преобладающих химических 
компонентов (Na+, Cl−, Zn, Fe), факторы и ко
эффициенты обогащения элементов и ионов 
в аэрозоле, а также в поверхностном и свеже
выпавшем снеге прибрежной части Восточной 
Ант арктиды свидетельствуют об идентичности 
источников формирования их состава .
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