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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïåðâûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðîá àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ Ñðåäíåãî Óðàëà ñ ïî-

ìîùüþ âðåìÿïðîëåòíîãî ìàññ-ñïåêòðîìåòðà âòîðè÷íûõ èîíîâ. Îáñóæäàåòñÿ îòáîð ïðîá àýðîçîëÿ àñïèðàöè-
îííûì ìåòîäîì íà ôèëüòðû ÊÔÁÆ è ÀÔÀ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû òðóäíîñòè, ïðîÿâèâøèåñÿ ïðè ïðîâåäåíèè 
ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè «íàïðÿìóþ», ò.å. áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ïðîáîïîäãîòîâêè. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè è îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè ïîâåðõíîñòè ôèëüòðîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ äàëüíåé-
øèå ïåðñïåêòèâû èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïðîáîîòáîðà àýðîçîëüíûõ ìèêðî÷àñòèö. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíûé àýðîçîëü, ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ âòîðè÷íûõ èîíîâ (ÌÑÂÈ), àýðîçîëüíûå 
ôèëüòðû; atmospheric aerosol, secondary ion mass spectrometry (SIMS), aerosol filters. 

 
Ââåäåíèå 

 

Ïî äàííûì Âñåìèðíîé îðãàíèçàöèè çäðàâîîõ- 
ðàíåíèÿ (ÂÎÇ) çà 2016 ã., çàãðÿçíåíèå îêðóæàþ-
ùåãî âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïðåæäåâðåìåííîé 
ñìåðòè äëÿ 4,2 ìëí ÷åë.; ïðè ýòîì ìåíåå 10% íàñå-
ëåíèÿ Çåìëè ïðîæèâàåò â îáëàñòÿõ, ãäå êà÷åñòâî âîç-
äóõà ñîîòâåòñòâóåò ðåêîìåíäàöèÿì ÂÎÇ [1]. Îñîáîãî 

âíèìàíèÿ çàñëóæèâàþò àòìîñôåðíûå àýðîçîëè – 

ñëîæíûå ïî ñîñòàâó è ñòðîåíèþ ÷àñòèöû ðàçíûõ 

ôðàêöèé, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ñìåñü òâåðäûõ, æèä- 
êèõ èëè ñìåøàííûõ ÷àñòèö, êîòîðûå ñîñòîÿò èç îð-
ãàíè÷åñêèõ, íåîðãàíè÷åñêèõ è êîìïëåêñíûõ ñîåäè-
íåíèé [2]. Òàêèå ïðèìåñè îêàçûâàþò êàê ïðÿìîå, 
òàê è êîñâåííîå âëèÿíèå íà ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå 
â îêðóæàþùåé ñðåäå è â æèâûõ îðãàíèçìàõ [3–6]. 
Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò ñóì-
ìàðíàÿ äèíàìèêà âûáðîñîâ îò ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íè- 
êîâ, ðàñïîëîæåííûõ íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôå-
äåðàöèè (ÐÔ), ñíèæàåòñÿ, îáúåìû âûáðîñîâ îò íå-
ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ, òàêèõ êàê æåëåçíîäîðîæ- 
íûé è àâòîìîáèëüíûé òðàíñïîðò, óâåëè÷èâàþòñÿ. 
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Â ãîðîäàõ ñ ðàçâèòîé ïðîìûøëåííîñòüþ íàáëþ- 
äàåòñÿ ðîñò êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ, 
îäíàêî ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè âçâåøåííûõ âåùåñòâ 
â 209 ãîðîäàõ ÐÔ çà 2015–2019 ãã. ñîõðàíÿëèñü  
íà îäíîì óðîâíå [7, 8]. 

Áîëüøèì êîëè÷åñòâîì èñòî÷íèêîâ âûáðîñîâ â àò- 
ìîñôåðó âçâåøåííûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ øèðîêîå 
ðàçíîîáðàçèå èõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ïðîñòðàíñò-
âåííîé ñòðóêòóðû. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ âçàè- 
ìîäåéñòâèÿ àýðîçîëüíûõ ìèêðî÷àñòèö ñ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäîé âàæíîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò íå òîëüêî 

âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ âàëîâûõ êîíöåíòðàöèé ñî-
ñòàâíûõ âåùåñòâ, íî è óìåíèå ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ 

î ðàñïðåäåëåíèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïî ñòðóêòóðå 
÷àñòèö. Ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ âòîðè÷íûõ èîíîâ (ÌÑÂÈ) 

ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ 

ìèêðî÷àñòèö îêðóæàþùåé ñðåäû, òàê êàê îáëàäàåò 

òðåáóåìûìè âîçìîæíîñòÿìè: ïðè ïîìîùè ýòîãî ìå-
òîäà ìîæíî îäíîâðåìåííî àíàëèçèðîâàòü õèìè÷åñêèé 

ñîñòàâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è ðàñïðåäåëåíèå åãî 
ýëåìåíòîâ ïî ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö è â îáúåìå îáðàç-
öà ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì [9]. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
ïðèìåíåíèÿ ðàçðàáàòûâàåìîé ìåòîäèêè àíàëèçà îá-
ðàçöîâ ãîðîäñêîãî àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ Ñðåäíåãî 
Óðàëà íà îñíîâå ìåòîäà ÌÑÂÈ. Ðàññìîòðåíû ïåð-
âûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ âðåìÿïðî-
ëåòíîãî ìàññ-ñïåêòðîìåòðà âòîðè÷íûõ èîíîâ, îáñóæ-
äàþòñÿ äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè èñïîëüçóåìîé ìå-
òîäèêè îòáîðà ïðîá âçâåøåííûõ ÷àñòèö. 



 

 Ïåðâûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ Ñðåäíåãî Óðàëà... 415 
 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 
 

Ïðîáîîòáîð 
 

Ïðîáû àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïîëó÷àëè ïóòåì 
ïðîêà÷êè àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ÷åðåç ïðîáîîòáîð-
íèêè ñ ôèëüòðàìè (àñïèðàöèîííûé ìåòîä), óñòà-
íîâëåííûìè íà âûñîòå  8 ì îò ïîâåðõíîñòè çåìëè  
íà ïëîñêîé êðûøå çäàíèÿ Èíñòèòóòà ïðîìûø- 
ëåííîé ýêîëîãèè ÓðÎ ÐÀÍ â Åêàòåðèíáóðãå 
(565059,9 ñ.ø., 603914,0 â.ä.). Â ðàäèóñå 400 ì 
íàõîäÿòñÿ óëèöû ñ íèçêîé è ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòüþ 
äâèæåíèÿ àâòîòðàíñïîðòà; ïîáëèçîñòè ðàñïîëîæåíû 
íàó÷íûå èíñòèòóòû ÐÀÍ, äåíäðîïàðê, ãîñòèíèöà, 
æèëûå äîìà. Ïðåîáëàäàþùèå íàïðàâëåíèÿ âåòðîâ – 
çàïàäíûå (Ç) è çàïàäíî-ñåâåðî-çàïàäíûå (ÑÇÑ) (ñî-
ãëàñíî àðõèâó rp5.ru, ñ 1 äåêàáðÿ 2005 ã. ïî 13 äå-
êàáðÿ 2020 ã. Ç – 14,6%, ÇÑÇ – 13,8%). 

Äëÿ ïðîáîîòáîðà èñïîëüçîâàëèñü âîëîêíèñ- 
òûå ôèëüòðû ÊÔÁÆ (äèàìåòð 257 ìì), ÀÔÀ-ÂÏ  
è ÀÔÀ-ÕÀ (îáà äèàìåòðîì 47 ìì) ñîâìåñòíî ñ áîëü-
øåîáúåìíûì ïðîáîîòáîðíèêîì Strohlein Instruments 
HVS 1500 è ñ àñïèðàòîðîì ÏÀ-300Ì ñîîòâåòñòâåííî. 
Ïîñëå èçâëå÷åíèÿ ôèëüòðîâ ñ ïðîáîé àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ èç ïðîáîîòáîðíèêà îíè çàïå÷àòûâàëèñü  
â áóìàæíûé êîíâåðò. Äàëüíåéøåå õðàíåíèå îñóùå-
ñòâëÿëîñü â óñëîâèÿõ êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû  
è âëàæíîñòè, áåç äîñòóïà ñâåòà. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ïðîáîîòáîðà íåçàâèñèìî èçìå-
ðÿþòñÿ ñîïóòñòâóþùèå ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû: òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû, àòìîñôåðíîå 
äàâëåíèå, âëàæíîñòü, íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü âåòðà 
è äð. Èçìåðåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ àâòîìàòè-
çèðîâàííîãî óëüòðàçâóêîâîãî ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî 

êîìïëåêñà «Ìåòåî-2» [10]. Êðîìå òîãî, ïàðàëëåëüíî 

ðåãèñòðèðóþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîíöåíòðà-
öèé PM2.5 è àýðîçîëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùà ñ ïîìî-
ùüþ ñåíñîðîâ Panasonic PM2.5 [11] è ñîëíå÷íîãî 
ôîòîìåòðà SP-9 [12]. Ñîïóòñòâóþùèå èçìåðåíèÿ 
íåîáõîäèìû, ÷òîáû â áóäóùåì èìåòü âîçìîæíîñòü 
èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ó÷åòîì 
ïàðàìåòðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû. 

 
Ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ âòîðè÷íûõ èîíîâ 

 

Îáðàçöû àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ áûëè èññëåäî-
âàíû íà âðåìÿïðîëåòíîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðå âòîðè÷-
íûõ èîíîâ PHI TRIFT V nanoTOF, ãäå äëÿ àíàëèçà 
ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëàñü Bi+ èîííàÿ 

ïóøêà. Ýòîò ïðèáîð îáëàäàåò âûñîêîé ïðîñòðàíñò-
âåííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, ïîçâîëÿþùåé âè- 
çóàëèçèðîâàòü ðåçóëüòàòû ïîñëîéíîãî àíàëèçà ïî-
âåðõíîñòè îáðàçöà ðàñòðîì â 256 íà 256 êëåòîê, ñ ìè- 
íèìàëüíûì ðàçìåðîì êëåòêè ïîðÿäêà 10 íì [13]. 
  Äëÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ  
îò ôèëüòðîâ îòðåçàëèñü ó÷àñòêè ïëîùàäüþ  3 ñì2 
(ïî ðàçìåðó ÿ÷åéêè íà ïðåäìåòíîì ñòîëèêå ìàññ-
ñïåêòðîìåòðà). Àýðîçîëüíûå ìèêðî÷àñòèöû àíàëèçè-
ðîâàëèñü íåïîñðåäñòâåííî ñ ïîâåðõíîñòè ôèëüòðà 
áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ïðîáîïîäãîòîâêè. Åñòåñòâåííî, 
÷òî â òàêîì ñëó÷àå ïîëó÷àåìûå ìàññ-ñïåêòðû ÿâëÿ-
þòñÿ ñóììîé ñèãíàëîâ îò àýðîçîëÿ è ìàòåðèàëà 

ôèëüòðîâ. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ñèãíàëà îò ìàòåðèàëà 
ôèëüòðîâ äîïîëíèòåëüíî áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðû 
÷èñòûõ ôèëüòðîâ (ôîíîâûé ñèãíàë). ×òîáû èçáå-
æàòü íàêîïëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ýëåêòðè-
÷åñêîãî çàðÿäà, íàðóøàþùåãî ôîêóñèðîâêó ïó÷êà 
ïåðâè÷íûõ èîíîâ, ïîâåðõ êàæäîé ÿ÷åéêè ïðåäìåò-
íîãî ñòîëèêà ñ îáðàçöàìè ïîìåùàëàñü ìåòàëëè÷å-
ñêàÿ ñåòêà ëèáî ïëàñòèíêà ñ óçêèìè ïðîðåçÿìè. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîé èíôîðìàöèè  
î ðàñïîëîæåíèè è ðàñïðåäåëåíèè àýðîçîëüíûõ ìèê-
ðî÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå áûëî ðåøåíî âîñïîëüçîâàòü-
ñÿ ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè è ïðîôèëîìåò-
ðèè ïîâåðõíîñòè ôèëüòðîâ. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿëèñü 

îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï Olympus BX-53, îñíàùåííûé 
ñêàíèðóþùèì ñòîëèêîì SIAMS Stable, è çîíäîâûé 
ïðîôèëîìåòð Bruker DektakXT. 

 
Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

 

Îïòè÷åñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ è çîíäîâàÿ 
ïðîôèëîìåòðèÿ 

 

Àíàëèç ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ñ ïîìîùüþ ïðî-
ôèëîìåòðà, êàê è îæèäàëîñü, ïîêàçàë ñèëüíóþ íåîä-
íîðîäíîñòü ñòðóêòóðû âñåõ èñïîëüçîâàííûõ ôèëüò-
ðîâ. Ñëîæíûé ðåëüåô ïîâåðõíîñòè, ñôîðìèðîâàííûé 

õàîòè÷íûì íàëîæåíèåì è ïåðåïëåòåíèåì âîëîêîí 
ìàòåðèàëà ôèëüòðà, çíà÷èòåëüíî çàòðóäíÿåò îïðå-
äåëåíèå ðàñïîëîæåíèÿ èññëåäóåìûõ ìèêðî÷àñòèö. 
Êðîìå òîãî, òîëùèíà âîëîêîí ñîïîñòàâèìà ñ ðàçìå-
ðîì àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ â íàèáîëåå èíòåðåñíîì 
äèàïàçîíå îò 1 äî 10 ìêì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ëîêàëè-
çàöèÿ îòäåëüíûõ ÷àñòèö âîçìîæíà òîëüêî äëÿ çíà-
÷èòåëüíî áîëåå êðóïíûõ àýðîçîëåé èëè àýðîçîëüíûõ 
êëàñòåðîâ. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îïòè÷åñêîé 
ìèêðîñêîïèè ïîâåðõíîñòè ôèëüòðà ÊÔÁÆ ñ ïðîáîé 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íà íåì. Õîðîøî ðàçëè÷èìû 

÷àñòèöû ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè (L) îò 1 äî 100 ìêì, 
à òàêæå õàðàêòåðíàÿ âîëîêíèñòàÿ ñòðóêòóðà ìàòå-
ðèàëà ôèëüòðà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåïîñðåäñò-
âåííî íà ïîâåðõíîñòè îáíàðóæèâàþòñÿ ÷àñòèöû ðàç-
ìåðîì áîëåå 10 ìêì; ïðè ýòîì îíè ïðîíèêàþò ìåæäó 
âîëîêîí ôèëüòðà ñ ÷àñòè÷íûì âçàèìíûì ïåðåêðûòè-
åì. Áîëåå ìåëêèå ÷àñòèöû, äî 10 ìêì, ðàñïðåäåëÿþò-
ñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ãëóáèíå ìàòåðèàëà ôèëüòðà, 
÷òî äåëàåò íåâîçìîæíûì èõ ìèêðîñêîïè÷åñêîå èñ-
ñëåäîâàíèå áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî èçâëå÷åíèÿ. 

 
Âðåìÿïðîëåòíàÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ 

âòîðè÷íûõ èîíîâ 
 

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ìåòîä «ïðÿìîãî» èñ-
ñëåäîâàíèÿ ìèêðî÷àñòèö ñ ïîâåðõíîñòè ôèëüòðà áåç 
ïðåäâàðèòåëüíîé ïðîáîïîäãîòîâêè ïðîäåìîíñòðèðî-
âàë çíà÷èòåëüíûé óðîâåíü ôîíîâîãî ñèãíàëà îò ìà-
òåðèàëà ôèëüòðà, ñîïîñòàâèìûé ñ ñèãíàëîì ïðîáû 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ (ðèñ. 2). Â ìåòîäå ÌÑÂÈ äå- 
òåêòèðóåìûé ñèãíàë ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòü êàê ýëå- 
ìåíòàðíûå èîíû, òàê è èîíû ñîëåé, ìîëåêóë è ìî-
ëåêóëÿðíûõ îñêîëêîâ; ïðÿìîå ñðàâíåíèå ýòèõ ñèã-
íàëîâ ìîæåò áûòü çàòðóäíåíî, òàê êàê õèìè÷åñêèå  
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Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ìèêðî÷àñòèö àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ôèëüòðà ÊÔÁÆ. Èçîáðàæåíèå 
  ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ SIAMS 800 

 

 
Ðèñ. 2. Òèïè÷íûå ìàññ-ñïåêòðû âòîðè÷íûõ èîíîâ íà ïðèìåðå ôèëüòðà ÀÔÀ-ÂÏ ñ ïðîáîé àýðîçîëÿ (âåðõíèé ãðàôèê) 
  è ÷èñòîãî ôèëüòðà ÀÔÀ-ÂÏ (íèæíèé ãðàôèê) 

 
ñîñòàâû ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàííûõ ôèëüòðîâ äîñ-
òàòî÷íî ñëîæíû, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê èñêàæåíèÿì 
â èäåíòèôèêàöèè ñîñòàâà àýðîçîëÿ. Ðàñøèôðîâêà 
ïîëó÷åííûõ ìàññ-ñïåêòðîâ ÿâëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíîé 
çàäà÷åé, òðåáóþùåé èñïîëüçîâàíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ 
îáðàçöîâ, èíòåðêàëèáðîâêè ðåçóëüòàòîâ ñ äðóãèìè 
ìåòîäàìè èññëåäîâàíèÿ èëè íàêîïëåííîé áàçû ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Òàêàÿ áàçà äàííûõ áóäåò ïî-
ñòåïåííî ñîçäàâàòüñÿ è áóäåò áîëåå ïîäðîáíî ðàñ-
ñìîòðåíà â ñëåäóþùèõ ðàáîòàõ. Ïðèâåäåííûé íèæå 
àíàëèç ñîñòàâà àýðîçîëüíûõ ìèêðî÷àñòèö îñíîâûâà-
åòñÿ íà áàçå èîíîâ, âñòðîåííîé â êîììåð÷åñêèé ïðî-
ãðàììíûé êîìïëåêñ ìàññ-ñïåêòðîìåòðà PHI TRIFT 
V nanoTOF. 

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ó÷àñòêè ìàññ-
ñïåêòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ýëåìåíòàì èëè ñîåäèíå-

íèÿì ñ ìàññàìè m = 18, 23 è 59 à.å.ì. (ïðè óñëîâèè 
åäèíè÷íîãî çàðÿäà èîíîâ z), íà êîòîðûõ ìîæíî 
ïîêàçàòü êëþ÷åâûå îñîáåííîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ. Òàê, ñèãíàë äëÿ ñîåäèíåíèé ñ ìàññîé 18 à.å.ì. 
îò ïðîáû àýðîçîëÿ áîëåå âûðàæåí, ÷åì ôîíîâûé ñèã-
íàë, äëÿ ôèëüòðîâ òèïà ÀÔÀ; îí ìîæåò ñîîòâåòñò-
âîâàòü êàê èîíàì 


4NH , òàê è 


2H O , êîòîðûå îáðà-

çóþòñÿ â õîäå ðåêîìáèíàöèé èîíîâ âîäîðîäà ñ ãèä-
ðîêñèëàìè íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö [14]. Äëÿ âåùåñòâ  

ñ ìàññîé 23 à.å.ì. ñèãíàë áîëåå âûðàæåí äëÿ ôèëüò-
ðîâ ÊÔÁÆ, ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì îò ÷èñòîãî 
ôèëüòðà; ñêîðåå âñåãî, îí ñîîòâåòñòâóåò èîíàì Na+. 
Íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî ýòîò èîí â áîëüøåì êîëè- 
÷åñòâå ñîäåðæèòñÿ â ìàòåðèàëå ôèëüòðà, òàê êàê 
íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà  
ïðè èññëåäîâàíèè îáðàçöîâ àýðîçîëåé ïî ñðàâíåíèþ 
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ñ ñèãíàëàìè ÷èñòîãî ôèëüòðà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ïåðå-
êðûòèåì ìàòåðèàëà ôèëüòðà àýðîçîëüíûìè ÷àñòè-
öàìè. Ñèãíàë äëÿ âåùåñòâ ñ ìàññîé 59 à.å.ì. òàêæå 

áîëåå âûðàæåí äëÿ ôèëüòðîâ ÊÔÁÆ; âåðîÿòíî, 
ýòîé ìàññå ñîîòâåòñòâóþò èîíû îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé C3H7O

+, îäíàêî âîçìîæíî ïðèñóòñòâèå è èî-
íîâ êîáàëüòà. Â öåëîì èìååò ñìûñë ãîâîðèòü òîëüêî  
 

îá àíàëèçå ñïåêòðîâ äëÿ îäíîãî òèïà ôèëüòðîâ, ïî-
òîìó ÷òî íàáëþäàåìûå ðàçëè÷èÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû 
êàê ñ îñîáåííîñòÿìè ïðîáîîòáîðà, òàê è ñ óñëîâèÿ-
ìè õðàíåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâêè îáðàçöîâ. 

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ õè- 
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïî ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî îá- 
ðàçöà, ïîëó÷åííûå ïóòåì âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ  
 

 

 
Ðèñ. 4. Âèçóàëèçàöèÿ ìàññ-ñïåêòðîâ ïîâåðõíîñòè ôèëüòðîâ ÊÔÁÆ è ÀÔÀ. Áîëåå ñâåòëûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò íàè- 
  áîëüøåé èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà 
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ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè âòîðè÷íûõ èîíîâ. Õîðîøî çàìåòíû 
àýðîçîëüíûå ìèêðî÷àñòèöû ðàçìåðîì îò 15 ìêì, îñî- 
áåííî íà ôèëüòðå ÊÔÁÆ. Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëü-
òàòû îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè (ñì. ðèñ. 1), íàáëþ-
äàåìûå êðóïíûå êîìïëåêñû ìîãóò ñîñòîÿòü èç áîëåå 
ìåëêèõ, ñêëîííûõ ê àãëîìåðàöèè ÷àñòèö. 

Âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè 
ïîäòâåðäèëà ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ìàññà 23 à.å.ì. 
õàðàêòåðíà äëÿ ìàòåðèàëà ôèëüòðà: âèäíî, ÷òî ýòîò 
èîí ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäíî ðàñïðåäåëåí ïî èññëå-
äóåìîé ïîâåðõíîñòè è òîëüêî êðóïíûå ÷àñòèöû àýðî-
çîëÿ îñòàâëÿþò «òåìíûå ïÿòíà» íà åãî ôîíå. Êàðòû 
æå ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ 28 è 39 à.å.ì. íàèáîëåå âå-
ðîÿòíî ñîîòâåòñòâóþò àòìîñôåðíîìó àýðîçîëþ, ïî-
ñêîëüêó èõ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå èìååò 
îò÷åòëèâóþ ëîêàëèçàöèþ. 

 
Ïåðñïåêòèâû ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ  

ïðîáîîòáîðà 
 
Êàê ñëåäóåò èç ìèêðîñêîïè÷åñêîãî è ïðîôè- 

ëîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçîâ, âîëîêíèñòûå ôèëüòðû  

ïî ñâîåé ñòðóêòóðå îæèäàåìî îêàçàëèñü íåîäíîðîä-
íûìè, ìíîãîñëîéíûìè è ñî ñëîæíûì ðåëüåôîì ïî-
âåðõíîñòè. Ïðè èññëåäîâàíèè îáðàçöîâ àòìîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ «íàïðÿìóþ», ò.å. áåç äîïîëíèòåëüíîé 
ïðîáîïîäãîòîâêè, îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû ôèëüòðîâ 
ìîãóò òàêæå ïðèâîäèòü ê èñêàæåíèÿì ðåçóëüòàòîâ 
ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè. Ê ïðèìåðó, ïðîöåññ âûáèâàíèÿ 
âòîðè÷íûõ èîíîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü ñðàçó íà íå-
ñêîëüêèõ ñëîÿõ ôèëüòðà, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê íå-
êîððåêòíîé ïðîñòðàíñòâåííîé âèçóàëèçàöèè è, ñëå-
äîâàòåëüíî, íåêîððåêòíîé îáùåé èíòåðïðåòàöèè ïî-
ëó÷åííûõ äàííûõ. Ïðè ýòîì ìåëêèå è íåêîòîðûå 
êðóïíûå ÷àñòèöû âîîáùå íå áóäóò ïîääàâàòüñÿ èñ-
ñëåäîâàíèþ, òàê êàê ðàñïîëàãàþòñÿ â ãëóáèíå 

ôèëüòðóþùåãî ìàòåðèàëà. 
Ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì äàëüíåéøåå ñîâåð- 

øåíñòâîâàíèå ìåòîäèêè ïðîáîîòáîðà, èñïûòàíèå íî-
âûõ òèïîâ ôèëüòðîâ, íàïðèìåð ìåìáðàííûõ. Ñðåäè 

ñóùåñòâóþùåé íîìåíêëàòóðû ôèëüòðîâ ýòîãî òèïà 
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òðåêîâûå ìåìáðàíû, îáëà-
äàþùèå ðîâíîé ïîâåðõíîñòüþ è êðóãëûìè ïîðàìè. 
Áîëüøàÿ ÷àñòü ÷àñòèö ôèêñèðóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè 
ôèëüòðà, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò èõ ëîêàëèçàöèþ 
è äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå. Îäíèì èç íåäîñòàòêîâ 
òàêîãî òèïà ôèëüòðîâ ÿâëÿåòñÿ ìåíüøèé îáúåì ïðî-
êà÷èâàåìîãî âîçäóõà ïî ñðàâíåíèþ ñ âîëîêíèñòûìè; 
êðîìå òîãî, ìàòåðèàë ôèëüòðà òàêæå èìååò ñëîæíûé 

õèìè÷åñêèé ñîñòàâ. Äðóãèì ïåðñïåêòèâíûì ðåøåíè-
åì ìîæåò áûòü ïðèìåíåíèå ôèëüòðîâ ñ ïðîñòûì îä-
íîýëåìåíòíûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì, íàïðèìåð ìåì-
áðàíû èç ñåðåáðà [15]. Ñåðåáðÿíûå ìåìáðàíû  

êàê òîêîïðîâîäÿùèé ìàòåðèàë ïîìîãóò èçáåæàòü 
òðóäíîñòåé, âûçâàííûõ èñêàæåíèåì ïó÷êà ïåðâè÷-
íûõ èîíîâ èç-çà íàêîïëåíèÿ çàðÿäà èîííîé ïóøêè 

íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Êîíå÷íî æå, íå ñòîèò ïîë-
íîñòüþ îòêàçûâàòüñÿ è îò òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ  
ñ ïðåäâàðèòåëüíîé ïðîáîïîäãîòîâêîé è ïåðåíîñîì 
èññëåäóåìûõ ÷àñòèö íà ñïåöèàëüíûå ïðîâîäÿùèå 
ïîäëîæêè. 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû èñ-

ñëåäîâàíèÿ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ Ñðåäíåãî Óðàëà 
ìåòîäàìè ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè âòîðè÷íûõ èîíîâ.  
Â ðàìêàõ ðàçðàáîòêè ñîáñòâåííîé ìåòîäèêè àýðî-
çîëüíûå ÷àñòèöû îòáèðàëèñü àñïèðàöèîííûì ñïîñî-
áîì íà âîëîêíèñòûå ôèëüòðû ÊÔÁÆ è ÀÔÀ,  
øèðîêî èñïîëüçóåìûå äëÿ âàëîâîãî õèìè÷åñêîãî 
àíàëèçà ñîñòàâà îáðàçöîâ. Îòîáðàííûå ïðîáû èññëå-
äîâàëèñü íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå âòîðè÷íûõ èîíîâ 
«íàïðÿìóþ», ò.å. áåç äîïîëíèòåëüíîé ïðîáîïîäãî-
òîâêè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ãîâîðÿò îá óñïåø-
íîì ïðèìåíåíèè òàêîãî ïîäõîäà: âèçóàëèçàöèÿ ïî-
âåðõíîñòè äåìîíñòðèðóåò îò÷åòëèâóþ ðàçíèöó ìåæ-
äó ìèêðî÷àñòèöàìè è ìàòåðèàëîì ôèëüòðà. Îäíàêî 
ñëîæíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ôèëüòðîâ ñîçäàåò îï-
ðåäåëåííûå òðóäíîñòè íå òîëüêî äëÿ êîëè÷åñòâåí-
íîãî, íî è äëÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ñîñòàâà  
è ñòðóêòóðû àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö. Êðîìå òîãî, âî-
ëîêíèñòàÿ ñòðóêòóðà ôèëüòðîâ ïðåïÿòñòâóåò ëîêà-
ëèçàöèè îòäåëüíûõ ìèêðî÷àñòèö è äåëàåò íåâîç-
ìîæíûì êîððåêòíîå èññëåäîâàíèå àýðîçîëåé, ñêðû-
òûõ â ãëóáèíå ìàòåðèàëà ôèëüòðà. 

×òîáû èçáàâèòüñÿ îò âûøåóïîìÿíóòûõ íåäîñ-
òàòêîâ, ïëàíèðóåòñÿ èñïîëüçîâàòü èíûå òèïû ôèëüò-
ðîâ äëÿ ïðîáîîòáîðà, â ÷àñòíîñòè ìåìáðàííûå, ñðå-
äè êîòîðûõ îñîáîå âíèìàíèå çàñëóæèâàþò ìåìáðàíû 

ñ îäíîýëåìåíòíûì ñîñòàâîì, ïîçâîëÿþùèå ñóùåñòâåí-
íî ñíèçèòü óðîâåíü ôîíîâîãî ñèãíàëà îò ìàòåðèàëà 

ôèëüòðà. Òàêæå èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçäåëå-
íèå ÷àñòèö ïî ôðàêöèÿì è èõ èçó÷åíèå â îòäåëüíî-
ñòè. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèò ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ 
íå òîëüêî î õàðàêòåðíîì ñîñòàâå è ñòðóêòóðíûõ 
îñîáåííîñòÿõ îïðåäåëåííîé ôðàêöèè àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ, íî è î òåððèòîðèàëüíûõ îòëè÷èÿõ â çàâè-
ñèìîñòè îò ìåñòíîñòè: ãîðîä, ïðèãîðîä, ñåëüñêàÿ 
ìåñòíîñòü, ôîíîâûé ðàéîí. 

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 19-05-50138). Îòäåëüíóþ 

áëàãîäàðíîñòü âûðàæàåì Àëåêñàíäðó Îëåãîâè÷ó Ãó- 
ñåâó èç êîìïàíèè SIAMS çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè 
îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè. 
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A.A. Shchelkanov, M.A. Kovalenko, A.Ya. Kupryazhkin, Yu.I. Markelov, V.A. Poddubny, V.M. Ga- 

delshin. First results of the study of particulate matter samples of the Middle Ural using the secondary ion 
mass spectrometry. 

The first results of studying atmospheric aerosol samples from the Middle Urals using a time-of-flight  
secondary ion mass spectrometer are considered. The aerosol sampling by the aspiration method on KFBZh and 
AFA filters is discussed. The difficulties in carrying out mass spectrometry "directly", that is, without prelimi-
nary sample preparation, are analyzed. On the basis of the results of mass spectrometry and optical microscopy 
of the filter surface, further prospects of their use for sampling aerosol microparticles are considered. 

 
 


