
ГЕОХИМИЯ, 2022, том 67, № 10, с. 993–1003

993

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ И СОСТАВ ВЗЕШЕННЫХ ВЕЩЕСТВ НА ГРАНИЦЕ 
АТМОСФЕРА–ВОДА (ЮЖНЫЙ И АТЛАНТИЧЕСКИЙ ОКЕАНЫ)

© 2022 г.   И. А. Немировская*
Институт океанологии им. П.П. Ширшова РАН, Нахимовский проспект, 36, Москва, 117997 Россия

*e-mail: nemir44@mail.ru
Поступила в редакцию 15.05.2021 г.

После доработки 21.05.2021 г.
Принята к публикации 10.12.2021 г.

Результаты изучения гранулометрического состава приводного аэрозоля, а также взвеси и органи-
ческих соединений во взвеси (ОС) в поверхностных водах Южного и Атлантического океанов пока-
зали, что в приводной атмосфере минимальное количество частиц установлено в прибрежных рай-
онах Антарктики из-за ледового покрова на континенте (для частиц 0.3–1 мкм, в среднем 6182 ч/л).
Максимальное количество аэрозолей (в среднем 28186, максимум 55389 частиц/л) приурочено к
прибрежным районам Европы из-за их поступления из индустриальных районов и от судоходства.
Последнее привело к хаотичному изменению концентраций аэрозолей и ОС в поверхностных водах
(в проливе Ла-Манш для углеводородов до 70 мкг/л, 214 мкг/мг взвеси). Потоки из Патагонии и аф-
риканских пустынь приводят к росту аэрозолей до 33824–34893 частиц/л, где они оказывают наи-
большее влияние (из-за минерального характера) на концентрации взвеси в поверхностных водах.
На распределение аэрозолей наиболее существенное влияние оказывают фронтальные зоны по-
верхностных вод на разрезе Африка–Антарктида, поэтому их содержание коррелировало со скоро-
стью ветра выдувающего их с морской поверхности: r = 0.82. Геохимический барьер р. Ла-Плата –
Атлантический океан оказывает влияние на изменчивость концентраций ОС и взвеси в поверхност-
ных водах в акватории п. Монтевидео, где содержание взвеси изменялось от 0.23 до 1.3 мг/л, а УВ –
от 7 до 48 мкг/л (до 37 мкг/мг взвеси).

Ключевые слова: аэрозоли, поверхностные воды, взвесь, органические соединения, Cорг, хлорофилл а,
липиды, углеводороды, атмосфера-вода
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ВВЕДЕНИЕ
Более двух третей земной поверхности состав-

ляет раздел океан–атмосфера, где различные гео-
химические процессы оказывают влияние на рас-
пределение, как аэрозолей, так и различных соеди-
нений в океанских водах (Лисицын, 2014). Этот
геохимический барьер с уникальными свойствами,
которые приводят к сольватационным эффектам,
влияющим на химические и фотохимические про-
цессы (Anglada, 2020). Было установлено, что
вклад аэрозолей в формирование осадочного мате-
риала близок к вкладу речной взвеси за пределами
зоны геохимического барьера река–море (Лиси-
цын, 2014; Шевченко, 2006). Структура аэрозолей
заметно изменяется во времени в результате их ге-
нерации и выведения из атмосферы.

Увеличение общей загрязненности атмосферы
и связанные с этим изменения климата Земли вы-
звали повышенный интерес к изучению свойств
атмосферных аэрозолей (Ивлев, 1982). В частно-
сти, по имеющимся оценкам при глобальном по-

токе нефтяных углеводородов в Мировой океан
2350 тыс. т, около 365 тыс. т (~13%) поступает из
атмосферы (AMAP, 2007). Поэтому актуальность
изучения геохимического барьера атмосфера–во-
да не вызывает сомнений.

В марте–июне 2019 г. по маршруту рейса НЭС
“Академик Федоров” (64 Российская Антаркти-
ческая Экспедиция – РАЭ) было проведено изу-
чение гранулометрического состава аэрозолей и
органических соединений (ОС) во взвеси поверх-
ностных вод (рис. 1).

Цель исследования: изучить влияние эоловых
поступлений и фронтальных зон Южного и Ат-
лантического океанов на распределение осадоч-
ного вещества и основных компонентов ОС (Сорг,
липидов углеводородов – УВ, хлорофилла а – хл а)
на границе атмосфера–вода. Во фронтальных зонах
повышается первичная продукция – ПП (Федо-
ров, 1983; Donahue et al., 2014), что должно оказы-
вать влияние на потоки взвеси и сорбированных
ими соединений в атмосферу и в толщу вод.
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Гранулометрический состав приводного аэро-
золя изучали по маршруту судна с помощью счет-
чика частиц AeroTrak (США), по трем каналам
(мкм): 0.3–1.0; 1.0–5, >5. Ежедневно выполняли
от 2 до 8 измерений в зависимости от погодных
условий. Параллельно измеряли скорость и на-
правление ветра. Кроме того проводили отбор
проб поверхностных вод (3 раза в светлое время
суток), в которых определяли концентрации и со-
став морской взвеси и ОС во взвеси.

Для определения концентрации взвеси грави-
метрически ее выделяли на предварительно от-
мытые 0.1 N соляной кислотой ядерные фильтры,
а ОС – при 0.2 атм. на предварительно прокален-
ные при 450°С стекловолокнистые фильтры GF/F
(0.7 мкм).

Липиды (суммарная фракция, извлекаемая ор-
ганическими растворителями) экстрагировали из
подсушенных на воздухе проб взвесей метилен-
хлоридом на ультразвуковой бане “Сапфир” при
35°С. Концентрацию липидов (до колоночной
хроматографии на силикагели) и алифатических
УВ (после колоночной хроматографии) опреде-
ляли ИК-методом на спектрофотометре IRAffini-
ty-1 фирмы Shimadzu (Япония). В качестве стан-
дарта использовали смесь (по объему): 37.5%
изооктана, 37.5% гексадекана и 25% бензола (Ка-
чество …, 2019; Немировская, 2013). Чувствитель-
ность метода – 3 мкг/мл экстракта.

Сорг в аэрозолях и взвесях определяли методом
сухого сожжения на анализаторе АН-7560 (Россия),
их состав – на сканирующем электронном микро-
скопе VEGA-3sem, фирмы TESCAN (Чехия).

Концентрации хл а определяли флуориметри-
ческим методом на приборе Trilogy фирмы Turner

Рис. 1. Маршрут НЭС “Академик Федоров в марте–июне 2019 г.: цифры – номера станций отбора поверхностных вод,
пунктирные линии – океанские фронты: СТФ – северный тропический фронт, СТД – северная тропическая дивер-
генция, ССК – северная субтропическая конвергенция, ЮТД – южная тропическая дивергенция, ЮТФ – южный
тропический фронт, ЮСК – южная субтропическая конвергенция, СФ – субтропический фронт, САФ – субантарк-
тический фронт, ПФ – полярный фронт, ЮФ – южный фронт.
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(США), предварительно откалиброванным на ка-
федре биофизики биологического факультета
МГУ им. М.В. Ломоносова. Для выделения хло-
рофиллов фильтры GF/F помещали в 90% ацетон
при температуре +4°С и выдерживали в темноте в
течение 12–16 ч (UNESCO, 1994).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В гранулометрическом составе приводных
аэрозолей традиционно доминировала фракция
0.3–1 мкм (рис. 2), так как мелкие частицы легче
образуются при конденсации паров или в резуль-
тате химических реакций, а также легче поднима-
ются ветром и переносятся на большие расстояния
(Клювиткин, 2008; Немировская, 2017; Шевченко,
2006; Baron, Willeke, 2005; Donahue et al., 2009).
Концентрации фракции аэрозолей 0.3–1 мкм в
приводном слое атмосферы в зависимости от
района исследования изменялись в 76 раз от 732
до 55389 частиц/л (табл. 1). В некоторых районах,
частицы размером более 5 мкм отсутствовали
(рис. 2).

Разрез Африка–Антарктида пересекал фрон-
тальные зоны Южного океана. Основным эле-
ментом крупномасштабной циркуляции вод юж-
ной полярной области является антарктическое
циркумполярное течение (АЦТ), которое объеди-
няет САФ, СФ, ПФ и ЮФ (рис. 1). Зональный
поток АЦТ обеспечивает взаимосвязь и подобие
режимов южных частей Атлантического, Индий-
ского и Тихого океанов, что стало основанием

для их объединения в самостоятельный объект –
Южный океан (Антипов, Клепиков, 2011; Анти-
пов и др., 2014). Эти фронты представляют собой
сложную систему взаимодействующих между со-
бой вихревых образований, областей конверген-
ций и дивергенций.

Полученные на разрезе данные показали, что
при пересечении течения ЮСК, которое приносит
теплые воды из северных районов Индийского
океана с меньшей продуктивностью, происходит
уменьшение, как аэрозолей, так и всех соединений
в поверхностных водах (рис. 3). В акватории север-
ной аридной части разреза существовал локальный
максимум приводного аэрозоля (32648 ч/л для
фракции 0.3–1 мкм). Здесь, помимо терригенной
взвеси, возможен также вынос антропогенных ча-
стиц от порта Кейптаун (рис. 3а). Кроме того, при
большой скорости ветра (>20 м/с) происходит
сильное выдувание пены и частиц с морской по-
верхности, что увеличивает их общее количество в
атмосфере (до 45034 ч/л). В целом на этом разрезе
содержание частиц аэрозоля коррелировало со
скоростью ветра: r = 0.82, n = 14.

В поверхностных водах по мере пересечения
СТФ количество всех изучаемых соединений уве-
личивалось (табл. 2), т. к. здесь к поверхности
поднимаются холодные более продуктивные суб-
антарктические воды (Демидов и др., 2007). При
этом количество взвеси, как и ранее, изменялось в
противофазе с температурой (Немировская, 2013).

После пересечения САФ в распределении
взвеси и ОС наблюдались максимумы в районе

Рис. 2. Распределение гранулометрического состава аэрозолей в приводном слое атмосферы по маршруту судна: 1 –
0.3–1 мкм, 2 – 1–5 мкм, 3 – >5 мкм.
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53°–55° ю.ш., связанные с очагом вихревых обра-
зований (рис. 3б). Повышение продуктивности
вод в этом районе согласуется с увеличением со-
держания хл а, концентрации которого достигали
значений 0.5 мкг/л при фоновых – 0.1–0.2 мкг/л.
В субантарктической климатической зоне (на
южной границе САФ), постепенное охлаждение
поверхностных вод сопровождалось снижением
их продуктивности и уменьшением концентра-
ций взвеси и хл a.

Рост концентраций всех соединений начинал-
ся по мере приближения к ПФ, с максимальными
значениями в ЮФ. Здесь зарегистрировано мас-

совое развитие флуоресцентных микроводорослей
(Масленников, 2003). Процессы меандрирования
основных фронтов и связанное с ними вихреобра-
зование в зоне АЦТ порождают в поверхностном
слое вод завихренность разного знака (Sokolov, Rin-
toul, 2009). Восходящие и нисходящие движения
поверхностных вод изменяют концентрации био-
генов, тем самым оказывают влияние на скорость
роста фитопланктона, и в свою очередь на содер-
жание биогенной взвеси и ОС во взвеси. Наи-
большая изменчивость в их концентрациях в по-
верхностных водах так же, как и аэрозолей проис-
ходит в южной части разреза (рис. 3).

Таблица 1. Содержание аэрозолей в приповерхностном слое Южного и Атлантического океанов (частицы/л)

Примечание. n* – количество проб.

Акватория n*

0.3–1 мкм 1–5 мкм >5 мкм

 

2019 г.

Кейптаун–Антарктика 14    

Вдоль Антарктики 12    

Антарктика–Южная Америка 4   

Побережье Южной Америки 35    

Цнтральная Атлантика 11    

Канарский апвеллинг 6    

Побережье Европы 14    

Ла-Манш 1 26692 5510 42
2015 г. (Немировская, 2017)

Побережье Южной Америки 92    

Центральная Атлантика 56    

Канарский апвеллинг 44    

Побережье Европы 50    

Северное и Балтийское моря,
включая Ла-Манш 76    

интервал
cредняя

интервал
cредняя

интервал
cредняя

−3663 45034
17841

−947 9826
3370

−0 31
5

−792 21519
6182

−156 4977
1117

−0 17
2

−6591 15799
20143

−1341 3681
2622

−0 3
1

−2896 34893
8682

−484 7009
2218

−0 34
10

−9867 33824
23754

−583 4356
2783

−1 78
27

−12984 32742
16618

−1040 4822
3196

−5 46
22

−10368 55389
28186

−328 6973
2256

−0 50
16

−1193 60353
10399

−256 5373
1450

−0 1247
46

−1865 34183
18311

−531 5367
2055

−0 167
8

−3575 27257
9573

−172 2830
964

−0 39
4

−2315 15319
6419

−84 2231
718

−0 19
2

−3825 147067
36613

−202 4128
1520

−0 609
34
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На разрезе в прибрежных районах Антарктиды к
основным источникам аэрозолей относятся мор-
ские соли, поступающие из океанических вод
(Василенко и др., 1985), а также специфическая
антарктическая флора и микроорганизмы. Кон-
центрации аэрозолей на этом разрезе были до-
вольно низкими и составили в среднем для частиц
0.3–1 мкм 6182 частиц/л, а для частиц 1–5 мкм –
1117 частиц/л (табл. 1). Антарктида закрыта ледо-
вым щитом и собственных аэрозолей практиче-
ски не дает (Лисицын, 1994). Ослабление к зиме
меридиональных процессов уменьшает заток на
ледник морского воздуха, что приводит к еще
большему понижению концентраций мелких ча-
стиц (Радионов, Свешников, 1999). Количество
аэрозолей возрастало в районах, где на прибреж-
ных холмах отсутствовал снег. В частности, при
приближении к ст. Беллинсгаузен количество ча-
стиц 0.3–1 мкм увеличивалось более чем в 27 раз,
до 21519 ч/л (рис. 4а). В результате значение стан-
дартного отклонения для этих частиц в аэрозолях
(σ = 5767), составило 83% от средней величины.
На этом разрезе связь концентраций аэрозоля и
скорости ветра была значительно слабее (r = 0.34,
n = 12), так как существует локальный перенос
аэрозолей при отсутствии снега на прибрежных
холмах и в районе оазисов (Diaz et al., 2018;
Nemirovskaya, Shevchenko, 2020).

Многолетний мониторинг аэрозолей на полу-
острове Файлдс в Антарктиде показал, что темпе-
ратура играет ключевую роль в их переносе на
большие расстояния (Na et al., 2020). В высоких
широтах вещества, попадающие на подстилаю-
щую поверхность с аэрозолями из атмосферы,
могут оставаться в снежно-ледяном покрове в те-
чение многих лет (Голобокова и др., 2016). Поэто-
му снежно-ледяной покров Антарктиды пред-
ставляет планшет для сбора атмосферных осад-
ков за длительный период времени. В частности,
необычное распределение взвеси и ОС было обна-
ружено в снежно-ледяном покрове оз. Китеж на
станции Беллинсгаузен (Nemirovskaya, Shevchenko,
2020). Снег содержал много взвешенных веществ
минерального происхождения из-за выветрива-
ния незащищенных снегом почв.

В поверхностных водах в начале разреза резко
снижались концентрации всех изучаемых соеди-
нений; затем их рост наблюдался среди битого
льда (рис. 4б). При подходе к берегам Антарктиды
часто происходит понижение температуры, вы-
званное стоковыми ветрами, которые дуют почти
с постоянной скоростью с материка в сторону
океана (Антипов и др., 2014; Масленников, 2003).
Ветровое воздействие приводит к сгону поверх-
ностной воды от кромки припайного льда в от-
крытое море и подъему глубинных водных масс

Рис. 3. Распределение (а) приводного аэрозоля: 1 – 0.3–1, 2 – 1–5 мкм; (б) в поверхностных водах: 1 – Сорг, 2 – липи-
ды, 3 – УВ, 4 – взвесь на разрезе Африка–Антарктида. Обозначение фронтов приведено на рис. 1.
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Таблица 2. Содержание органических соединений (мкг/л) и взвеси (мг/л) на разрезах в поверхностных водах Ат-
лантического и Южного океанов

Дата Район n

Сорг Липиды УВ Хл а Взвесь

 

2019 г.

20–27.03 Африка–Антарктида 20      

31.03–1.05 Вдоль Антарктиды 25      

1–27.05 Антарктида–Ла-Манш 62      

2015 г. (Немировская, 2017)

27–30.03 П. Ушуайя–зал. Эль-Ринкон 11      

34.03–3.04 Зал. Эль-Ринкон 8      

4.04. Влияние р. Ла-Плата 4      

5–16.04 Устье р. Ла-Плата–экватор 33      

17–26.04 Экватор–пролив Ла-Манш 18      

1–3.05 Пролив Ла-Манш 7      

3–6.05 Северное, Балтийское моря 11      

интервал
cредняя

−39 315
80

−2 132
65

−1 70
35

−0.13 1.71
0.42

−0.087 0.736
0.267

−15 156
46

−18 121
42

−4 33
19

−0.27 0.51
0.128

−0.075 0.736
0.184

−31 130
83

−14 106
43

−7 71
23

−0.06 1.02
0.38

−0.022 1.548
0.230

−45 171
96

−21 44
35

−15 33
19

−0.24 1.03
0.38

−0.19 0.45
0.28

−83 258
116

−27 53
39

−5 15
9

−0.30 2.48
0.868

−0.26 9.46
4.56

−64 100
86

−21 39
27

−3 28
11

−0.02 0.40
0.07

−0.06 0.14
0.09

−16 64
26

−12 47
17

−3 28
10

−0.02 0.16
0.06
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0.09

−39 69
47

−13 31
23
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14

−0.03 0.19
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−0.07 0.26
0.12
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157
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0.57

−0.18 4.40
1.35

−72 313
161

−26 54
36

−7 32
19

−0.28 2.80
0.92

−0.22 1.07
0.54

Рис. 4. Распределение (а) – приводного аэрозоля: 1 – 0.3–1, 2 – 1–5, 3 > 5 мкм; (б) – в поверхностных водах: 4 – взвесь
(×10–1), 5 – Сорг, 6 – хлорофилла а (×100), 7 – УВ. М – ст. Молодежная, Н – ст. Новолазаревская, Б – ст. Беллинсгау-
зен, N – номера станций.
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богатых биогенными элементами. Но из-за быст-
рого обмена вод, фитопланктонное сообщество
не успевает развиться, что приводит к низким
значениям концентраций взвеси, Сорг и хл а,
средние величины которых составили 0.184 мг/л,
46 и 0.128 мкг/л соответственно (табл. 2).

Локальная изменчивость взвеси и ОС вызвана
не только гидрологическими факторами, но и со-
стоянием ледяного покрова. Концентрации УВ в
поверхностных водах у берегов Антарктиды в 2019 г.
изменялись в интервале 4–33 мкг/л (в среднем
19 мкг/л, n = 25, табл. 2). Их величины были до-
вольно постоянными, так как значение стандарт-
ного отклонения (σ = 7) составила 35% от средней
величины. Содержание УВ коррелировало с кон-
центрацией липидов (r = 0.65), но в меньшей сте-
пени с другими компонентами (r = 0.07–0.23).

Взвешенное вещество в районе станции Бел-
линсгаузен состояло из угловатых минеральных
частиц (~10%, остроконечные куски размером 20–
45 мкм). Количество глинистых частиц не превы-
шало 3%, а в остальной части пробы доминировали
скелеты диатомовых водорослей. Взвесь в районе
сезонной ст. Молодежная также состояла в основ-
ном из биогенных частиц (диатомовых водорослей
размером 10–20 мкм).

На разрезе от Антарктиды при движении суд-
на на север количество аэрозолей неравномерно
увеличивалось, достигая максимального значения
для фракции 0.3–1 мкм 34893 частиц/л в море Уэд-
делла, при максимальной скорости ветра 20.6 м/с
(рис. 5, ст. 56). Повышенные концентрации аэро-
золей на участке от Антарктиды до Южной Амери-
ки связаны с их потоками из Патагонии, которая
является центром континентального образования
воздуха умеренных широт – южно-атлантического
антициклона (Cabos et al., 2017). Здесь распро-
странены два типа циркуляции эоловых потоков:
экваториальный – с мощной конвекцией воз-
душных масс, где происходит сближение пасса-
тов, и субэкваториальный – с сезонными измене-
ниями экваториальных и тропических воздуш-
ных масс (муссонный тип) (Diaz et al., 2018).

В районе побережья Южной Америки количе-
ство аэрозолей возрастало в заливе Ла-Плата
(порт Монтевидео), где повышенное их содержа-
ние (11914 ч/л) определено при скорости ветра
всего 1.8 м/с. Однако максимальная концентра-
ция аэрозолей в этой области (13045 ч/л) установ-
лена при скорости ветра 9.4 м/с, т.е. ветер оказы-
вает влияние на их распределение.

Рис. 5. Распределение на разрезе от Антарктиды до Ла-Манша (а) приводного аэрозоля: 1 – 0.3–1, 2 – 1–5, 3 > 5 мкм;
(б) в поверхностных водах: 1 – УВ, 2 – липиды, 3 – взвесь, 4 – Сорг.
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С удалением от материка в Атлантическом
океане количество аэрозолей неравномерно сни-
жалось, изменяясь в диапазоне 2655–10094 ч/л.
Минимальная их концентрация была установлена
на ст. 83 при скорости ветра всего 4.8 м/с (рис. 5а).

Смена направления ветра также вызывало из-
менение аэрозолей в атмосфере. В частности на
станциях 84 и 85 при смене направления ветра с
135° до 38° при практически равной его скорости
(9–10 м/с) количество аэрозолей изменялось по-
чти в 2 раза, от 3289 до 8686 частиц/л.

В области 17°–19° с.ш., находящейся под вли-
янием потоков из африканских пустынь (станции
100–102), количество аэрозолей 0.3–1 мкм пре-
вышало 30000 частиц/л. Для центральной части
Атлантики трансокеанский перенос имеет чет-
кую сезонность (Лисицын и др., 2016). В зимне-
весенний период потоки аэрозолей продвигаются
на юг с максимумом в районе Французской Гвиа-
ны (Goudie, 2001). Низкоширотные пустыни Аф-
рики и Азии, так называемый “пылевой пояс”,
являются основными источниками аэрозолей
(Немировская, Титова, 2019; Сакерин и др., 2017;
Mitra, Sharma, 2002). Этот пояс включает Сахару,
засушливые и полузасушливые районы Аравии и
Центральной Азии, а также пустыню Такла-Ма-
кан и Гоби в Восточной Азии.

Во время сильных пыльных бурь сахарская
пыль пересекает Атлантику и достигает амери-
канского побережья (Клювиткин, 2008). В 2019 г.
эта область переноса аэрозолей располагалась се-
вернее по сравнению с 2015 г. – 11°–15° с.ш. При
этом средние концентрации для фракции 0.3–
1 мкм оказались близкими: в 2015 г. – 22889 ч/л, а
в 2019 г. – 22755 ч/л, поскольку обе экспедиции
проходили весной, когда вынос эолового матери-
ала из засушливых регионов был относительно
низким (Сакерин и др., 2017). Наши исследова-
ния, проведенные в марте 2017 г., установили бо-
лее высокие концентрации аэрозолей в Аденском
заливе (до 112532 частиц/л) и в Красном море (до
259416 частиц/л) из-за близости к источникам
эолового материала (Немировская, Титова, 2019).

В районе европейского побережья потоки
аэрозолей возрастали под влиянием антропоген-
ных поступлений из индустриальных европей-
ских областей (рис. 4а). В проливе Ла-Манш их
содержание было ниже (26692 частиц/л), воз-
можно из-за прошедшего дождя. В 2015 г. после
дождя содержание аэрозолей в проливе Ла-Манш
было еще ниже –3466 частиц/л (Немировская,
2017). Затем их количество начало расти, наибо-
лее резко (в 5 раз) в узком участке пролива Па-де-
Кале, где достигло 111239 частиц/л – максималь-
ной концентрации аэрозолей на всем разрезе в
этот период.

В поверхностных водах концентрации изучае-
мых соединений изменялись в основном син-

хронно (рис. 5б). На разрезе через пролив Дрейка
в западную часть моря Скоша в юго-западной Ат-
лантике судно пересекло основные антарктиче-
ские течения и фронты Южного океана: (Jacobs,
1991; Orsi et al., 1995), что привело к изменчивости
всех соединений.

Наиболее значительный рост концентраций
происходил в районе п. Монтевидео в устье р. Ла-
Плата: для взвеси от 0.23 до 1.3 мг/л (в 5.2 раза,
рис. 5б). Содержание других соединений также
оказалось высоким: Сорг во взвеси достигло
325 мкг/л, а липидов и УВ – до 90 и 48 мкг/л соот-
ветственно.

Ранее (Немировская, 2017) резкое увеличение
содержания всех изучаемых соединений (особен-
но взвеси – до 9.46 мг/л и хл а – до 2.481 мкг/л)
было установлено в устьевой области р. Рио-Ко-
лорадо в заливе Эль-Ринкон (табл. 2). Здесь изме-
нение концентраций УВ в пересчете на взвесь
(1.5 мкг/мг) было значительно ниже, чем в заливе
Ла-Плата – 37 мкг/мг взвеси. Последнее, обу-
словлено тем, что в устье р. Ла-Плата расположе-
но два больших мегаполиса: Буэнос-Айрес, с насе-
лением 14 миллионов человек и Монтевидео – с
2 миллионами человек. В этих агломерациях со-
средоточена основная часть промышленности
Аргентины и Уругвая (Colombo et al., 2011). Изме-
нение концентраций изучаемых соединений про-
исходило в зависимости от ветровых условий, ве-
личины речного стока и поступления УВ от судо-
ходства. Поэтому в плюме поверхностных вод
р. Ла-Плата наблюдался также наиболее значи-
тельный рост устойчивых органических загрязне-
ний в Южной Атлантике (Lohman, Belkin, 2014).

Севернее на распределение изучаемых соедине-
ний влияют фронтальные зоны Бразильского и
Фолклендского течений, способствующих образо-
ванию биогенной взвеси (Политова и др., 2015). В
тропических олиготрофных водах Атлантики содер-
жание взвеси (0.05–0.08 мг/л) и Сорг (45–90 мкг/л)
так же, как и других соединений мало менялось.

Судно прошло значительно восточнее устье-
вой области Амазонки, поэтому влияние этой ре-
ки не установлено. Тем не менее, как было пока-
зано ранее, часть осадочного материала этой реки
по системе подводных каньонов на континен-
тальном склоне распространяется до глубин 5 км
вплоть до Срединно-Атлантического хребта, хотя
основная масса осаждается на шельфе (Монин,
Гордеев, 1988).

В области влияния аридных потоков из афри-
канских пустынь в поверхностных водах в боль-
шей степени увеличивается содержание взвеси
(до 0.61 мг/л), а концентрации липидов и УВ
оставались на фоновом уровне, соответственно 16
и 8 мкг/л (рис. 5б).

Севернее 38° с.ш. в области Канарского апвел-
линга содержание взвеси вновь возрастало. На
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шельфе Западной Европы в поверхностных водах
произошло хаотичное увеличение содержания всех
изучаемых соединений, особенно при приближе-
нии к проливу Ла-Манш (рис. 5б). Циркумкон-
тинентальная зональность приводит к домини-
рованию терригенной составляющей во взвеси
прибрежных вод. Взвесь в проливе Ла-Манш
представлена в основном различными мине-
ральными частицами: доломитами, кальцитами,
альбитами, кварцем и полевыми шпатами, в
меньшей степени встречаются частицы детрита и
диатомовые водоросли. Сферы сгорания и части-
цы сажи не обнаружены (рис. 6).

В этом районе наблюдался максимальный
рост содержания УВ (до 70 мкг/л, до 214 мкг/мг
взвеси), вызванный, скорее всего, нефтяным за-
грязнением. Это подтверждает и состав алканов,
который был наиболее близок к нефтяному (Не-
мировская, Титова, 2019).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Маршрут судна в марте–июне 2019 г. Африка–

Антарктида–Южная Америка–Ла-Манш пересе-
кал различные климатические зоны с различны-
ми гидрометеорологическими и геохимическими
условиями. При доминировании в аэрозолях

фракции 0.3–1 мкм, средние их концентрации
возрастали в последовательности: прибрежные
районы Антарктиды (6182, σ = 5767) < побережье
Южной Америки (8682, σ = 5176) < Канарский ап-
веллинг (16618, σ = 3697) < от Антарктиды к Южной
Америке (17048, σ = 10805) ≈ от Южной Африки до
Антарктиды 17841, σ = 13251) < центральная часть
Атлантики (23754, σ = 6842) < прибрежный район
Европы (28186, σ = 11363).

На разрезе Африка–Антарктида на формиро-
вание приводного аэрозоля оказывает влияние
зональный поток из поверхностных вод в атмо-
сферу (антарктическое циркумполярное течение
и его фронтальные зоны). Поэтому содержание
частиц аэрозоля на этом разрезе коррелировало
со скоростью ветра, выдувающего их с морской
поверхности: r = 0.82, n = 14. Наибольшая измен-
чивость в концентрациях аэрозолей и изучаемых
компонентов в поверхностных водах происходит
в южной части разреза.

На разрезе в прибрежных районах Антарктиды
из-за ледового покрова на континенте и преобла-
дающего направления ветра с материка в океан
установлено минимальное количество аэрозолей
в приводном слое атмосферы. Связь концентра-
ций аэрозоля со скоростью ветра была значитель-
но слабее (r = 0.34, n = 12), так как существует ло-

Рис. 6. Состав поверхностной взвеси при входе в пролив Ла-Манш: спектр 1 – доломит, спектр 2 – кальцит, спектр 3 –
альбит; спектр 4 – кварц и полевой шпат.
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кальный перенос аэрозолей при отсутствии снега
на прибрежных холмах. Поэтому наблюдалось
резкое увеличение аэрозолей в отдельных райо-
нах, что обуславливает максимальную их диспер-
сию на этом разрезе (σ = 5767, 83% от средней). В
поверхностных водах локальная изменчивость
всех соединений обусловлена не только гидроло-
гическими факторами, но и состоянием ледового
покрова. Поступление эолового материала с кон-
тинента (в частности аэрозолей в акватории ст.
Беллинсгаузен), сопровождалось увеличением
содержания взвеси, липидов и УВ в поверхност-
ных водах.

На разрезе от Антарктиды до пролива Ла-
Манш повышенные концентрации аэрозолей у по-
бережья Южной Америки (для фракции 0.3–1 мкм
34893 частиц/л) обусловлены потоками из Пата-
гонии (южно-атлантический антициклон). В по-
верхностных водах этого района на распределе-
ние взвеси и ОС оказывает влияние геохимиче-
ский барьер р. Ла-Плата – океан. Здесь
изменение концентраций изучаемых соедине-
ний происходило в зависимости от величины
речного стока и ветровых сгонов и нагонов, для
взвеси – от 0.23 до 1.3 мг/л, а для УВ – от 7 до
48 мкг/л (до 37 мкг/мг взвеси).

С удалением от Южной Америки в Атлантиче-
ском океане количество аэрозолей неравномерно
снижалось в зависимости от направления ветра.
Повышение аэрозолей в области 17°–19° с.ш., на-
ходящейся под влиянием потоков из африкан-
ских пустынь (до 30000 частиц/л) вызывало рост
содержания в поверхностных водах взвеси (до
0.61 мг/л), но из-за ее минерального состава ко-
личество ОС не увеличивалось.

На шельфе Западной Европы потоки аэрозо-
лей возрастали под влиянием антропогенных по-
ступлений из индустриальных европейских об-
ластей, а также от сжигания судового топлива. В
поверхностных водах происходило хаотичное
изменение концентраций взвеси и ОС, а в их со-
ставе рост содержания УВ.

Автор благодарит А.М. Титову и Н.В. Козину за
отбор проб, А.А. Храмцову за помощь в проведении
анализов и графической обработки результатов.

Результаты исследований получены в рамках госу-
дарственного задания (тема № FMWE-2021-0016),
участие в экспедиции за счет средств РАЭ, обобще-
ние результатов и подготовка к публикации – при
поддержке РНФ (проект 19-17-00234П).
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