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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ ñîñòàâà ïîâåðõ-
íîñòíûõ ñëîåâ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé (ÀÀ)
c èñïîëüçîâàíèåì ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëå-
äîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè â ïîñëåäíèå ãîäû íåóê-
ëîííî ðàñòåò [1–17]. Ýòî ñâÿçàíî êàê ñ íåîá-
õîäèìîñòüþ ïîíÿòü ðîëü, êîòîðóþ àýðîçîëè
èãðàþò â õèìèè îêðóæàþùåé ñðåäû, òàê è ñ
òåì, ÷òî ñîñòàâ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ îïðå-
äåëÿåò ìíîãèå õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, òàêèå,
íàïðèìåð, êàê ôîòîêàòàëèç â òðîïîñôåðå [18,
19]. Íàøè èññëåäîâàíèÿ îòîáðàííûõ â Íîâî-
ñèáèðñêîé îáëàñòè ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ÀÀ ñ
ðàçìåðîì ÷àñòèö 1–10 ìêì (òàê íàçûâàåìàÿ
äèñïåðñèîííàÿ ìîäà), âûïîëíåííûå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìåòîäà âòîðè÷íîé èîííîé ìàññ-ñïåê-
òðîìåòðèè, ïîêàçàëè, ÷òî ïîâåðõíîñòíûå
ñëîè ýòèõ àýðîçîëåé ïîêðûòû àäñîðáèðîâàí-
íûìè óãëåâîäîðîäàìè, àçîòñîäåðæàùèìè è
äðóãèìè áîëåå ñëîæíûìè ñîåäèíåíèÿìè è âî-
äîé, à îñíîâíîé èñòî÷íèê èõ îáðàçîâàíèÿ –
ýòî ýðîçèÿ ñèëèêàòíûõ è àëþìîñèëèêàòíûõ
ïî÷â ñ ïðèìåñÿìè æåëåçà, òèòàíà, ùåëî÷íûõ
è ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ ìåòàëëîâ [6, 7, 10–13].

Â äàííîé ðàáîòå îïèñàíû ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïîêðûòèåì ÷àñòèö
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Àííîòàöèÿ

Ìåòîäîì âòîðè÷íîé èîííîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ïðèðîäû
àäñîðáèðîâàííûõ âåùåñòâ íà ïîâåðõíîñòè êîíòèíåíòàëüíûõ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé, îòîáðàííûõ â èí-
äóñòðèàëüíûõ è ôîíîâûõ ðàéîíàõ Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè è ßìàëî-Íåíåöêîãî îêðóãà, à òàêæå ìîðñêèõ
àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé, îòîáðàííûõ â ðàéîíå Áåëîãî ìîðÿ.

ÀÀ àäñîðáèðîâàííûìè óãëåâîäîðîäàìè è âî-
äîé â çàãðÿçíåííîì èíäóñòðèàëüíîì è ÷èñòûõ
ôîíîâûõ ðàéîíàõ Çàïàäíîé Ñèáèðè. Â êà÷åñò-
âå ïåðâîãî (çàãðÿçíåííîãî) ðàéîíà âûáðàí
Íîâîñèáèðñê, à â êà÷åñòâå ÷èñòûõ – Àêàäåì-
ãîðîäîê (ïîä Íîâîñèáèðñêîì), ïîñ. Êëþ÷è,
ïîñ. Êàðàñóê (Íîâîñèáèðñêàÿ îáë.) è ðàéîí Áå-
ëîãî ìîðÿ (ìûñ Êàðòåø, Êàðåëèÿ).

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Îòáîð ïðîá àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé ïðî-
âîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ âûñîêîîáúåìíîãî çàáîð-
íîãî óñòðîéñòâà íà ôèëüòðû Whatman-41 è
âîëîêíèñòûå ôèëüòðû ÀÔÀ-ÕÀ áåç ðàçäåëå-
íèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Äëÿ èçó÷åíèÿ çàâè-
ñèìîñòè ñîñòàâà ÷àñòèö îò èõ ðàçìåðà èñïîëü-
çîâàí çàáîðíèê, ïîçâîëÿþùèé îòáèðàòü àýðî-
çîëè áåç ðàçäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è ñ
ðàçäåëåíèåì ÷àñòèö ïî ôðàêöèÿì ñ ðàçìåðîì,
ìêì: <1, 1–3, 3–6, 6–9, 9–19, >19. Ïðîáû
îòáèðàëè íà ïëàñòèíó èç âûñîêî÷èñòîãî èí-
äèÿ, ñóáìèêðîííóþ ôðàêöèþ – íà ôèëüòðû
ÀÔÀ-ÕÀ.

Èññëåäîâàíèÿ àäñîðáèðîâàííûõ ñëîåâ ÀÀ
âûïîëíåíû ìåòîäîì ÂÈÌÑ íà ïðèáîðå

mailto:vpivanov@catalysis.nsk.su
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ÌÑ-7201, îñíàùåííîì ìîíîïîëüíûì ìàññ-àíà-
ëèçàòîðîì ñ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìîé óï-
ðàâëåíèÿ, ñáîðà è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè.
Äèàìåòð ïåðâè÷íîãî èîííîãî ïó÷êà, ïàäàþ-
ùåãî ïîä óãëîì â 45o ê íîðìàëè ïîâåðõíîñòè
äåðæàòåëÿ, ðàâåí 2 ìì, ïëîùàäü áîìáàðäè-
ðóåìîé ïîâåðõíîñòè – 5 ìì2. Äàâëåíèå îñòà-
òî÷íûõ ãàçîâ íå ïðåâûøàëî 10–6 Ïà. Áîìáàð-
äèðîâêó ïðîâîäèëè èîíàìè àðãîíà ñ ýíåðãè-
åé, ðàâíîé 3.4–4 êýÂ, è ïëîòíîñòüþ òîêà
J = 5–20 µÀ/ñì2.

Ïîäãîòîâêà ñîáðàííûõ íà ôèëüòðû îáðàç-
öîâ ê àíàëèçó çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî ñíÿ-
òóþ ñêàëüïåëåì ñ ôèëüòðà ÷àñòü îñàäêà àýðî-
çîëåé âòèðàëè â ïîäëîæêó èç âûñîêî÷èñòîãî
èíäèÿ (99.999 %). Àýðîçîëè, ñîáðàííûå íà
ôèëüòðû ÀÔÀ-ÕÀ, íàíîñèëè íà èíäèé ïëîò-
íûì ïðèæàòèåì ôèëüòðà, îñòàòêè âîëîêîí
ôèëüòðà óäàëÿëè. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû
àíàëèçà ïîäëîæêè è îáðàçöîâ ôèëüòðà áåç
àýðîçîëåé, òàêîé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ îáðàç-
öîâ äèýëåêòðèêîâ ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü èõ çà-
ðÿäêó ïîä èîííûì ïó÷êîì è èçáåæàòü âíåñå-
íèÿ ïðèìåñåé.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ  È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ àýðî-
çîëåé ïðîâîäèëîñü ïóòåì íåïðåðûâíîé öèê-
ëè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ â äèàïàçîíå
çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ ìàññû ê çàðÿäó
m/z = 10–75. Â êàæäîì ýêñïåðèìåíòå ïîñëå-
äîâàòåëüíî ñíèìàëîñü øåñòü ñïåêòðîâ â óêà-
çàííîì äèàïàçîíå ìàññ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
òèïè÷íûõ âòîðè÷íî-èîííûõ ìàññ-ñïåêòðîâ äëÿ
êîíòèíåíòàëüíûõ ÀÀ íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû
ñïåêòðû äëÿ àýðîçîëåé, îòîáðàííûõ â Íîâî-
ñèáèðñêå è ïîñ. Êàðàñóê. Â ìàññ-ñïåêòðàõ
èäåíòèôèöèðóþòñÿ èîíû ýëåìåíòîâ
Na(m/z = 23), Mg(24–26), Al(27), Si(28–30),
K(39, 41), Ca(40, 42, 44), Ti(46–50), Fe(54,
56), â íåêîòîðûõ ñïåêòðàõ – V(51), Cr(50, 52,
53), Mn(55), Co(59), Ni(58, 60, 62), Ñu(63, 65),
Cs(133), Ba(135–138); îêñèäíûå è ãèäðîêñèä-
íûå ìîëåêóëÿðíûå èîíû îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ
AlO(43), SiO(44), SiOH(45), CaOH(57),
Na2O(62); óãëåâîäîðîäíûå èîíû ñ m/z = 12–
15, 24–29 (Ñ+, ÑÍ+, +

2CH , +
3CH , Ñ2Í

+, +
2 2C H ,

+
2 3C H , +

2 4C H , +
2 5C H ); èîíû êèñëîðîä- è àçîò-

ñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé – ÑÎ+(28), ÑÎÍ+(29),

+
2COH  (30), NO+(30). Èîíû Ñ+, ÑÍ+, +

2CH ,
+
3CH  îáóñëîâëåíû àäñîðáèðîâàííûìè óãëåâî-

äîðîäàìè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò áûñòðûé
ýêñïîíåíöèàëüíûé ñïàä èõ èîííûõ òîêîâ ïðè
òðàâëåíèè, ïðè÷åì âðåìÿ ñïàäà çàâèñèò îò

Ðèñ. 1. Ìàññ-ñïåêòðû âòîðè÷íûõ èîíîâ îáðàçöîâ ÀÀ, îòî-
áðàííûõ â Íîâîñèáèðñêå (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) è ïîñ. Êà-
ðàñóê (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ): à – ïîâåðõíîñòü, á – îáúåì.

Ðèñ. 2. Êðèâûå èçìåíåíèÿ èîííîãî òîêà Si+ (1, 2) è ÑÍ+ (3, 4)
ïî ãëóáèíå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ äëÿ îáðàçöîâ ÀÀ, îòî-
áðàííûõ â Íîâîñèáèðñêå (2, 4) è Êàðàñóêå (1, 3).
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êîëè÷åñòâà àäñîðáèðîâàííûõ óãëåâîäîðîäîâ.
Ïîñëåäíèé ôàêò õîðîøî âèäåí íà êðèâûõ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èîííûõ òîêîâ ÑÍ+ ïî ãëóáèíå äëÿ
îáðàçöîâ ÀÀ, îòîáðàííûõ â ïîñ. Êàðàñóê
(ðèñ. 2). Äëÿ èíäóñòðèàëüíûõ ðàéîíîâ, êàê
âèäíî, ïîâåðõíîñòíûå ñëîè àýðîçîëåé ñîäåð-
æàò â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå óãëåâîäîðîäîâ è
âðåìÿ ñïàäà èîííûõ òîêîâ âîçðàñòàåò.

Ìàññ-ñïåêòðû ìîðñêèõ àýðîçîëåé (ïîñ. Êàð-
òåø) îòëè÷àþòñÿ îò êîíòèíåíòàëüíûõ áîëüøåé
ýìèññèåé ñ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ èîíîâ Na+ è
èîíîâ ñ ìàññîé 29 (COH+, +

2 5C H ) è 43 (AlO+).
Íà ðèñ. 3 è 4 ïðèâåäåíû ìàññ-ñïåêòðû äëÿ

îáðàçöîâ ÀÀ, îòîáðàííûõ â Àêàäåìãîðîäêå
è ïîñ. Êàðòåø. Èç ñðàâíåíèÿ ìàññ-ñïåêòðîâ,
ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1, à, 3, à è 4, à, âèä-
íî, ÷òî ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ïèêîâ
Ñ+, ÑÍ+, +

2CH  è +
3CH  êà÷åñòâåííî ðàçëè÷à-

åòñÿ äëÿ èíäóñòðèàëüíûõ (Íîâîñèáèðñê) è
ôîíîâûõ ðàéîíîâ (Àêàäåìãîðîäîê, ïîñ. Êàð-
òåø): îòíîøåíèå èîííûõ òîêîâ Ñ+/Si+ äëÿ ÀÀ

èíäóñòðèàëüíûõ ðàéîíîâ ñóùåñòâåííî áîëü-
øå ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûì äëÿ ÀÀ ôîíî-
âûõ ðàéîíîâ (òàáë. 1). Ýòîò ôàêò ñâÿçàí, âî-
ïåðâûõ, ñ ðàçëè÷íûì ñîñòàâîì óãëåâîäîðî-
äîâ è, âî-âòîðûõ, ñ îòëîæåíèåì íà ïîâåðõ-
íîñòè èíäóñòðèàëüíûõ àýðîçîëåé ñàæè. Íà-
ëè÷èå ñàæè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ îòíîøå-
íèÿ èîííûõ òîêîâ Ñ+/ÑÍ+, à ñîñòàâ óãëåâîäî-
ðîäîâ îêàçûâàåò âëèÿíèå íà îòíîøåíèå èîí-
íûõ òîêîâ Ñ+/ÑÍ2

+ Ñ+/ÑÍ3
+ (ñì. ðèñ. 3, 4).

Ýìèññèÿ èîíîâ H2O
+ ñ ïîâåðõíîñòè ÀÀ â

òîé èëè èíîé ñòåïåíè õàðàêòåðíà äëÿ âñåõ
ðåãèîíîâ. Èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ñïåêò-

Ðèñ. 4. Ìàññ-ñïåêòðû âòîðè÷íûõ èîíîâ äëÿ îáðàçöîâ ÀÀ
ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 3–6 (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è 1–3 ìêì
(øòðèõîâàÿ êðèâàÿ), îòîáðàííûõ â Àêàäåìãîðîäêå: à –
ïîâåðõíîñòü, á – îáúåì.

Ðèñ. 3. Òèïè÷íûå ìàññ-ñïåêòðû âòîðè÷íûõ èîíîâ äëÿ îá-
ðàçöîâ ÀÀ, îòîáðàííûõ â ðàéîíå Áåëîãî ìîðÿ (ïîñ. Êàð-
òåø): à, á – íàïðàâëåíèå âåòðà íà ìîðå è ñ ìîðÿ ñîîò-
âåòñòâåííî; øòðèõîâàÿ êðèâàÿ – ïîâåðõíîñòü, ñïëîø-
íàÿ êðèâàÿ – îáúåì.

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Îòíîøåíèå èîííîãî òîêà C+/Si+

Ðàéîí îòáîðà Ïîâåðõíîñòü Îáúåì

Íîâîñèáèðñê 5–10 0.05

ïîñ. Êàðàñóê   1 0.01

ïîñ. Êëþ÷è   1 0.01
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ðàëüíîãî ñîñòàâà îò ðàçìåðà ÷àñòèö äëÿ àýðî-
çîëåé Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè ïîêàçàëè, ÷òî
èîííûé òîê H2O

+ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò
òîëüêî â ñïåêòðàõ ÷àñòèö ñ ðàçìåðîì 1–3 ìêì.
Â çàìåòíûõ êîëè÷åñòâàõ èîíû H2O

+ íàáëþ-
äàþòñÿ òàêæå â ñïåêòðàõ ïðîá ÀÀ, îòîáðàí-
íûõ â ðàéîíå Áåëîãî ìîðÿ (ïîñ. Êàðòåø), ïðè-
÷åì òîëüêî â äíè, êîãäà âåòåð äóåò ñ ìîðÿ
(ñì. ðèñ. 4). Ñèëà èîííûõ òîêîâ H2O

+ ðåçêî ñíè-
æàåòñÿ â ïåðâûå ìèíóòû áîìáàðäèðîâêè, ÷òî
óêàçûâàåò íà ýìèññèþ èç âåðõíèõ ìîíîñëîåâ
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö.

Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäÿòñÿ â âà-
êóóìå ñ ïàðöèàëüíûì äàâëåíèåì ïàðîâ âîäû,
ðàâíûì 10–6 Ïà è íèæå, ñóùåñòâîâàíèå ôè-
çè÷åñêè àäñîðáèðîâàííîé âîäû íà ïîâåðõíîñ-
òè àýðîçîëåé íåâîçìîæíî, òåì áîëåå åñëè
ó÷åñòü, ÷òî âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ îáðàçöîâ â âà-
êóóìå (äî íà÷àëà àíàëèçà) ñîñòàâëÿåò 3 ÷ è
áîëåå. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âîçìîæíûõ ìå-
õàíèçìîâ ýìèññèè èîíîâ H2O

+. Òàê êàê ïîâåðõ-
íîñòíûå ñëîè ãèäðîêñèëèðîâàíû, òî èîíû
H2O

+  ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå
ñëåäóþùèõ èîí-ìîëåêóëÿðíûõ ðåàêöèé â ïîâåðõ-
íîñòíîì ñëîå â ïðîöåññå èîííîé áîìáàðäèðîâêè:
Ar+ + MOH → H+ + MO + Ar
H+ + MOH → H2O

+ + M
Ar+ + MOH → MOH+ + Ar
MOH+ + MOH → H2O

+ + M2O
ãäå Ì – íàòðèé, êàëèé, êàëüöèé.

Î âîçìîæíîñòè ïðîòåêàíèÿ òàêèõ ðåàêöèé
ñâèäåòåëüñòâóþò ýìèññèÿ èîíîâ Na2O

+ è ñèì-
áàòíîñòü èçìåíåíèÿ îòíîøåíèé èîííûõ òîêîâ
Na+/Si+ è H2O

+/Si+ ïðè ýìèññèè èîíîâ èç âåðõ-
íåãî ìîíîñëîÿ îáðàçöîâ ÀÀ Àêàäåìãîðîäêà ñ
ðàçìåðîì ÷àñòèö <1, 1–3 è 3–6 ìêì (ðèñ. 5).

ÂÛÂÎÄÛ

1. Ïîâåðõíîñòíûå ñëîè ÀÀ èíäóñòðèàëüíûõ
ðàéîíîâ îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ äëÿ ôîíîâûõ
áîëüøåé êîíöåíòðàöèåé àäñîðáèðîâàííûõ óã-
ëåâîäîðîäîâ è ñàæè. Íàëè÷èå ñàæè íà ïîâåðõ-
íîñòè îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî îòíîøåíèå èîí-
íûõ òîêîâ Ñ+/ÑÍ+ > 1. Íàïðîòèâ, äëÿ àäñîð-
áèðîâàííûõ óãëåâîäîðîäîâ ÑÍ+/Ñ+ > 1.

2. Âòîðè÷íàÿ ýìèññèÿ èîíîâ H2O
+ îáóñëîâ-

ëåíà ïðîòåêàíèåì â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå èîí-
ìîëåêóëÿðíûõ  ðåàêöèé òèïà
NaOH+ + NaOH → H2O

+ + Na2O
H+ + MOH → H2O

+ + M
ãäå Ì – íàòðèé, êàëüöèé, êàëèé.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ èîííûõ òîêîâ Na+/28Si+

è H2O
+/28Si+ îò ñðåäíåãî ðàçìåðà ÷àñòèö àýðîçîëåé.


