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Приводятся новые сведения о химическом составе нерастворимой фракции аэрозолей в приводном
слое разных климатических зон Северной Атлантики (умеренной гумидной, аридной и семиариад-
ной, экваториальной гумидной). Материал для настоящего исследования был получен в 12 экспе-
дициях. Аэрозоли собирали сетевым методом, заключающемся в улавливании аэрозолей капроно-
выми сетями на ходу судна. Аэрозоли над Северной Атлантикой состоят из литогенных, биогенных
и антропогенных частиц, приносимых из разных регионов, что обусловливает различия в их кон-
центрациях, минеральном и химическом составе. Значительное (более чем на порядок величины)
обогащение аэрозолей Cu, Cd, Zn, Pb, Sb и Se связанно с антропогенным загрязнением атмосферы.
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ВВЕДЕНИЕ

Аэрозоли представляют собой совокупность
взвешенных в воздухе частиц разного размера и
генезиса, представленные природными мине-
ральными и биогенными частицами, а также ча-
стицами, образующимися в результате деятель-
ности человека (антропогенным веществом). Их
перенос является связующим звеном между ис-
точниками поступления вещества с суши и по-
верхностью океана, являющейся зоной мобили-
зации вещества, и донными осадками [4, 5, 8, 11,
13, 17–19, 24, 27, 30, 39]. Изучение химического
состава аэрозолей над океанами дает возмож-
ность более полной и надежной оценки глобаль-
ных биогеохимических циклов химических эле-
ментов. Поэтому любая новая информация о
концентрациях аэрозолей, их минеральном и хи-
мическом составе в слабоизученных районах Ми-
рового океана очень важна. Большой интерес
представляют исследования аэрозолей Северной
Атлантики и их роли в процессах современного
осадкообразования. Такие исследования прово-
дятся сотрудниками Института океанологии
им. П.П. Ширшова РАН и ряда российских и за-
рубежных институтов [1–4, 6–9, 12, 16, 22, 23, 38].
В настоящей работе приводятся новые сведения
об аэрозолях в приводном слое разных климати-
ческих зон Северной Атлантики.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Материал для настоящего исследования был

получен в 12 экспедициях на судах Института
океанологии (“Дмитрий Менделеев”, “Витязь”,
“Академик Мстислав Келдыш”, “Академик Иоф-
фе”, “Академик Сергей Вавилов”) и Арктическо-
го и антарктического научно-исследовательского
института (“Академик Федоров”). Сбор аэрозо-
лей в приводном слое атмосферы проводился на
всех судах сетевым методом, заключающемся в
улавливании аэрозолей капроновыми сетями на
ходу судна. Методы сбора аэрозолей сетями неод-
нократно описывались иностранными и россий-
скими учеными [1, 3, 8, 11, 26, 28 и др.]. Схема рас-
положения точек отбора показана на рис. 1. Сле-
дует учитывать то, что этот метод позволяет
собирать большое количество аэрозольного мате-
риала, что дает возможность с достаточной досто-
верностью определять его вещественный, мине-
ральный и химический состав. С другой стороны,
выделение полученного на сетях вещества прово-
дится промыванием сетей с последующей филь-
трацией через ядерные фильтры большого диа-
метра с порами 0.45 мкм. При этом на фильтрах
остается нерастворимая часть аэрозолей. Соли и
адсорбированная часть микроэлементов перехо-
дят в раствор и не учитываются. Остается та часть
осадочного вещества, которая осаждается на мор-
скую поверхность, агрегируется в результате фи-
зико-химических и, главным образом, биологи-
ческих процессов и сравнительно быстро в виде
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морского снега проходит сквозь водную толщу в
донные осадки [31, 32, 34 и др.].

Гранулометрический состав аэрозолей опре-
деляли на лазерном анализаторе Galai-CIS-1 [15]
после предварительного перевода эолового мате-
риала с фильтров в водную суспензию.

Минеральный состав определялся рентген-ди-
фрактометрическим методом на приборе ДРОН 2.0.
Определение содержаний Si и Al проводилось ко-
лориметрическим методом, Сорг – кулонометри-
ческим, Fe и микроэлементы определялись атомно-
абсорбционным и инструментальным нейтрон-
но-активационным методами. Методы анализа
подробно описаны нами ранее при исследовании
аэрозолей над Атлантикой и Каспийским морем
[3, 10]. Всего было отобрано и проанализировано
154 пробы аэрозолей.

Данные были сгруппированы по климатиче-
ским зонам: умеренная гумидная севернее 30° с.ш.,
аридная (тропическая) 10–30° с.ш. и экватори-
альная гумидная южнее 10° с.ш. (табл. 1). В север-
ной умеренной зоне было отобрано 72, в тропиче-
ской – 52, а в экваториальной – 20 проб. Резуль-
таты химических анализов были тщательно
проанализированы, выходящие за двухсигмовые
пределы – отбракованы. Для рассмотрения в ра-
боте оставлено 139 проб.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Концентрации аэрозолей в умеренной зоне ва-

рьируют от 0.012 до 5.4 мкг/м3, со средним значе-
нием 0.51 мкг/м3. Такой разброс соответствует из-
вестным данным для Северной Атлантики [4, 22
и др.] и связан с механической дифференциацией
по мере удаления от источников вещества, а так-
же динамикой и направлением воздушных пото-
ков, принесших эоловый материал в точку отбо-
ра. Максимальные значения наблюдались вблизи
континентов. По мере продвижения в океан кон-
центрации уменьшаются. Для распределения
концентраций аэрозолей характерна циркумкон-
тинентальная зональность. Такая же закономер-
ность характерна и для тропической и экватори-
альной зон. В тропической зоне концентрации
значительно выше – варьируют от 0.13 до 65 мкг/м3

при среднем значении 11 мкг/м3. Эти данные бы-
ли получены на небольшом полигоне с центром
15°15′ с.ш., 39°50′ з.д., где сбор аэрозолей произ-
водился ежедневно в феврале–марте 1995 г. в те-
чение 24 суток [8]. Большой разброс значений

связан не только с расстоянием от континента, но
и с короткопериодной миграцией Азорского мак-
симума, вызывающей изменение скорости и на-
правление воздушных потоков. С потоками, при-
ходящими из Африки, приносилось огромное ко-
личество минеральных аэрозолей (ранее это было
отмечено во многих работах [22, 23, 25]), а с при-
ходящими со стороны океана аэрозолей поступа-
ло мало.

В экваториальной зоне концентрации аэрозо-
лей колебались между 0.03 и 5 мкг/м3 (среднее
0.36 мкг/м3). Минимальные концентрации связа-
ны с отбором проб сразу после сильного фрон-
тального дождя, вымывшего основную часть
аэрозолей, а максимальные – с заносом в эквато-
риальную зону сахарской пыли. Общая тенден-
ция в распределении аэрозолей показывает, как и
в других зонах, уменьшение концентраций с уда-
лением от континента.

Таким образом, средние концентрации аэро-
золей в умеренной и экваториальной климатиче-
ских зонах на порядок величины ниже, чем в тро-
пической. Вариации концентраций в каждой
климатической зоне составляют более 2 порядков
величины, что обусловлено механической диф-
ференциацией вещества аэрозолей, выносимых с
континентов, в процессе удаления в океан. Рас-
пределение концентраций во всех зонах подчиня-
ется циркумконтинентальной зональности.

Аэрозоли в умеренной зоне представлены пре-
имущественно тонкопелитовым материалом с
медианным размером частиц около 1 мкм, при-
чем большую часть аэрозолей составляют суб-
микронные частицы. Доля частиц размером бо-
лее 5 мкм – всего 2.3% (табл. 2). Частицы менее
2 мкм представлены преимущественно терриген-
ным литогенным материалом. Более крупные ча-
стицы – биогенным материковым и морским
(растительными волокнами, спорами и пыльцой,
диатомовыми, сажей), что характерно для круп-
ных фракций других климатических зон. В мине-
ральном составе аэрозолей преобладают обло-
мочные минералы, в основном кварц, полевых
шпатов значительно меньше. Отношение
кварц/полевые шпаты 4.4. Глинистых минералов
немного меньше (44%), в их составе преобладает
иллит, сумма хлорит и каолинит составляет 20%,
а смектита – 6%. Карбонаты (5%) представлены
небольшим количеством кальцита и доломита
(табл. 3).

Рис. 1. Схема расположения отобранных проб аэрозолей: 1 – 30-й рейс НИС “Дмитрий Менделеев”; 2 – 20-й рейс
НИС “Витязь”; 3 – 34-й рейс НИС “Академик Мстислав Келдыш”; 4 – 35-й рейс НИС “Академик Мстислав Кел-
дыш’; 5 – 37-й рейс НИС “Академик Мстислав Келдыш”; 6 – 39-й рейс НИС “Академик Мстислав Келдыш”; 7 – 42-й
рейс НИС “Академик Мстислав Келдыш”; 8 – 18-й рейс НИС “Академик Федоров”, март, июнь 2001 г.; 9 – 11-й рейс
НИС “Академик Иоффе”, октябрь 2002 г.; 10 – 17-й рейс НИС “Академик Сергей Вавилов”, октябрь 2003 г.; 11 – 19-й
рейс НИС “Академик Сергей Вавилов”, октябрь 2004 г.; 12 – 20-й рейс НИС “Академик Сергей Вавилов”, апрель 2005 г.
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Таблица 2. Размерный спектр бессолевой части аэро-
золей

Климатические зоны
Размерные градации, мкм

<1 1–2 2–5 >5

Умеренная гумидная 50.7 34.3 12.7 2.3
Аридная и полуаридная 70.6 16.3 12.3 0.8
Экваториальная гумидная 60.3 25.2 12.3 2.2

В аридной зоне в гранулометрическом спектре
аэрозолей абсолютно преобладают частицы суб-
микронного размера, менее 30% тонкопелитовой
фракции и менее 1% – фракции >5 мкм (табл. 2).
Это свидетельствует, прежде всего, о преоблада-
нии в составе аэрозолей минерального вещества.
Обломочных минералов здесь немного меньше,
чем в умеренной зоне (47%), значительно преоб-
ладает кварц. Отношение кварц/полевые шпаты
6.8, что обусловлено, по-видимому, преоблада-
нием в районах выноса вещества выветривания
полевых шпатов. Среди глинистых минералов
больше всего иллита (21%) и мало смектита – 2%.
Карбонатных минералов несколько больше, чем
в умеренной зоне, их сумма составляет 12%, не-
значительно преобладает кальцит (табл. 3).

В экваториальной зоне в аэрозолях преоблада-
ют частицы субмикронного размера – более 60%,
а содержание частиц размером 1–5 мкм составля-
ет 37.5%. Это свидетельствует о количественном
преобладании терригенного вещества. Мине-
ральный состав аэрозолей здесь значительно от-
личается от минерального состава других клима-
тических зон. Содержание обломочных минера-
лов почти в три раза ниже содержания глинистых,
25 и 72% соответственно. Карбонатов всего 3%,
преобладает кальцит. Отношение кварц/полевые
шпаты меньше 2. Такой минеральный состав
аэрозолей свидетельствует, прежде всего, о том,
что в питающих провинциях химические и био-
логические процессы выветривания проходят
значительно интенсивнее, чем в провинциях уме-
ренной и аридной зон.

Таким образом, гранулометрический и мине-
ральный состав аэрозолей в разных климатиче-
ских зонах различен, что обусловлено, главным
образом, характером мобилизации вещества в пи-

тающих провинциях. Следует отметить также,
что небольшое количество биогенных частиц мо-
жет составлять основную массу аэрозолей, что в
значительной степени влияет на их химический
состав [9].

В табл. 1 приведены содержания химических
элементов в аэрозолях и их экстремальные значе-
ния для каждой климатической зоны, показыва-
ющие изменчивость в распределении элементов.
В умеренной гумидной зоне в аэрозольном веще-
стве преобладающим элементом является Сорг,
являющийся индикатором органического веще-
ства (ОВ). Его содержание колеблется от 6.4 до
43.1% со средним значением 27.5%, минимальные
значения отмечены вблизи берегов, а максималь-
ные – в центральных частях океана. Содержания
элементов-индикаторов литогенного вещества в
аэрозолях (Si и Al) и Fe в среднем меньше, чем
Сорг, а разброс значений для этих элементов в ря-
де случаев превышает порядок величины. Макси-
мальные концентрации получены в приматери-
ковых аэрозолях, а минимальные в центральных
частях океана. Концентрации аэрозолей умень-
шаются в этом направлении из-за механического
фракционирования вещества. Вещества стано-
вится меньше, вместе с тем изменяется его состав –
увеличивается биогенная компонента и умень-
шается литогенная. Содержания практически
всех микроэлементов варьируют в пределах двух
порядков величины.

В аридной зоне средние содержания литоген-
ных элементов, в том числе микроэлементов, в
аэрозолях значительно выше содержания Сорг,
что обусловлено преимущественно литогенным
их составом. Разброс значений для этих элемен-
тов ниже, чем в умеренной зоне. Распределение
концентраций в значительной мере подчиняется
циркумконтинентальной зональности.

Содержания и характер распределения хими-
ческих элементов в экваториальной гумидной зо-
не близок их распределению в умеренной гумид-
ной зоне (преобладание Сорг над литогенными
компонентами). Следует отметить незначитель-
ную изменчивость содержаний элементов (в пре-
делах 20 раз), что обусловлено, вероятно, отбором
аэрозолей только у африканского побережья и в
Гвинейском заливе, а также небольшим количе-
ством отобранных проб.

Таблица 3. Минеральный состав аэрозолей в приводном слое Северной Атлантики

Климатическая зона
Минералы

кварц ПШ кальцит доломит иллит каол. + хлорит смектит

Умеренная гумидная 42 9 2 3 18 20 6
Аридная и полуаридная 41 6 7 5 21 19 2
Экваториальная гумидная 16.5 8.5 2 1 34 37 1
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Таким образом, содержания химических эле-
ментов значительно варьируют, что обусловлено
соотношением различных компонентов (лито-
генных, биогенных, техногенных) в составе аэро-
золей. Некоторые элементы в аэрозолях обогаща-
ют их относительно литосферы. Для определения
степени обогащения химических элементов от-
носительно земной коры обычно используют ко-
эффициенты обогащения (КО), рассчитанные по
отношению нормированных по Al элементов в
аэрозолях и в верхней литосфере. Считается, что
КО меньше 10 маркируют химические элементы,
связанные только с литосферой, а значения, пре-
вышающие эту величину – с техногенным загряз-
нением [24]. Для расчета КО мы использовали
данные по составу верхней литосферы [37]. Рас-
пределение КО химических элементов в аэрозо-
лях показывает (рис. 2), что большая часть рас-
сматриваемых элементов во всех зонах имеет
КО < 10. И только у небольшого ряда элементов
КО выше 10. В умеренной зоне это Cd, Zn, Cu, Pb,
Br, Sb и Se, в экваториальной зоне – Cd, Sb, Pb, Br
и Se, а в аридной зоне – только Se. Это обусловле-
но тем, что техногенные частицы обогащают
аэрозоли за счет их механического фракциониро-
вания, происходящего в процессе переноса из-за
значительной разницы в скоростях осаждения

частиц разного генезиса. Скорости осаждения
минеральных частиц составляют от 0.4 в цен-
тральных частях океанов до 2 см/с вблизи конти-
нентов, а техногенных – 0.1 см/с [27], т.е. техно-
генные частицы выводятся из атмосферы значи-
тельно медленнее, чем литогенные.

Для выявления взаимосвязи между химиче-
скими элементами и определения компонентов-
носителей тех или других микроэлементов были
построены корреляционные матрицы для аэрозо-
лей умеренной и аридной зон (табл. 4). Для эква-
ториальной зоны матрица не строилась из-за не-
большого количества проб. Значимые коэффи-
циенты корреляции выделены жирным. Высокий
коэффициент корреляции у Si и Al свидетель-
ствует об их совместном нахождении в алюмоси-
ликатах, представляющих основную массу аэро-
золей. С этими элементами тесно связаны другие
литогенные элементы (Fe, Mn, редкоземельные
элементы (РЗЭ), Sc, Th, Hf). С органическим уг-
леродом в умеренной зоне тесно коррелируются –
Se, Sb, Br, Pb, Cu, Ni и P. Эти же элементы корре-
лируются с ним и в аридной зоне. В обеих зонах
видна тесная связь между Ca, Sr и Cd.

В состав органического вещества в аэрозолях,
представленного Сорг, входят волокна наземных
растений, пыльца, споры, а также сажевый угле-

Рис. 2. Коэффициенты обогащения относительно среднего состава верхней части континентальной земной коры [37]:
1 – умеренная гумидная зона; 2 – аридная зона; 3 – экваториальная гумидная зона.
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род, представляющий собой углерод термостой-
ких органических соединений, образующихся
при неполном сгорании органики или при низко-
температурных процессах превращения “газ-ча-
стица”. Он образуется при лесных и степных по-
жарах, в результате сгорания углеводородного
топлива, представлен в аэрозолях субмикронны-
ми частицами, что обеспечивает его дальний пе-
ренос, является хорошим сорбентом для большо-
го ряда элементов-загрязнителей [20, 21]. Его об-
наруживают в морских и озерных осадках [33, 35].
Сажевый углерод, по данным разных авторов [14,
36], составляет 20–40% от массы Сорг. В привод-
ных аэрозолях над Атлантикой концентрация Сорг
составляет от 0.8 до 43%, следовательно, сажево-
го углерода может быть до 16% от всей массы
аэрозолей. Вероятно, максимальное обогащение
индустриальными элементами-загрязнителями
связано с сажевым углеродом, так как в расти-
тельных компонентах органического вещества
степень концентрирования микроэлементов на-
много ниже.

Распределение редкоземельных элементов,
нормированное на средний состав североамери-
канских сланцев [29], показано на рис. 3. Оно ха-
рактеризуется уменьшением нормированных
значений содержаний от легких РЗЭ до тяжелых с
промежуточным максимумом гадолиния. Такое
распределение характерно для аэрозолей Север-
ной Атлантики и связано с геохимическими осо-
бенностями пыли Сахары и Сахеля и фракциони-

рованием РЗЭ в течение переноса от сухопутных
источников [40].

Таким образом, аэрозоли над Атлантикой со-
стоят из литогенных, органических и антропоген-
ных частиц, приносимых из разных регионов, что
обусловливает различия в концентрациях, мине-
ральном и химическом составе. Исследование хи-
мического состава аэрозолей показало, что лито-
генные элементы их не обогащают аэрозоли. Зна-
чительное обогащение аэрозолей химическими
элементами (более чем на порядок величины)
связано с антропогенным загрязнением атмосфе-
ры, на что указывают высокие КО и корреляци-
онные связи.

Авторы благодарят академика А.П. Лисицына
за поддержку. Аналитическая обработка проб вы-
полнена в рамках Госзадания ИО РАН № 0149-
2016-0001. Интерпретация полученных данных
осуществлялась при финансовой поддержке
РНФ (грант № 14-50-00095).
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Chemical Composition of the North Atlantic Aerosols
V. N. Lukashin, A. A. Klyuvitkin, V. A. Bobrov, O. M. Dara, V. P. Shevchenko

New data on the chemical composition of insoluble fraction of aerosols in marine boundary layer over differ-
ent climatic zones of the North Atlantic (temperate humid, arid and semiarid, Equatorial humid) are present-
ed. The material for this study was obtained in 12 expeditions. Aerosols were collected using mesh method,
which consists in trapping aerosols by nylon meshes on the course of the vessel. Aerosols over the North At-
lantic consist of lithogenic, biogenic and anthropogenic particles brought from different regions, resulting in
differences in their concentrations and mineral and chemical composition. Significant (more than order of
magnitude) enrichment of aerosols by Cu, Cd, Zn, Pb, Sb, and Se is associated with anthropogenic pollution.
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