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Ïðåäëîæåí ñïîñîá ñáîðà ñóõèõ àýðîçîëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîðîøêîâîãî ñóáñòðàòà, è ïðèâîäÿòñÿ ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè åãî ýôôåêòèâíîñòè. Îáñóæäàþòñÿ ìåòîäè÷åñêèå àñïåêòû èçó÷åíèÿ 
ñóõèõ àýðîçîëåé ñ ïîìîùüþ ÝÏÐ-ñïåêòðîñêîïèè. 
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Ââåäåíèå 
 

Ãåîõèìè÷åñêàÿ îöåíêà ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþùåé 
ñðåäû îñíîâûâàåòñÿ íà äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ ïðè 

ýêîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, ãëàâíûì íà-
ïðàâëåíèåì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðîñëåæèâàíèå ïóòåé 
ìèãðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. Â èññëåäîâàíèè ïî-
ñëåäíèõ îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò àýðîçîëè, ñ êîòîðû-
ìè ñâÿçàí äîñòàòî÷íî øèðîêèé ñïåêòð ïðîöåññîâ, 
êîíòðîëèðóþùèõ ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó [1, 2]. 
Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äîëÿ çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ, âûïàäàþùèõ â ñîñòàâå ñóõèõ àýðîçîëåé, íà 
15–20% âûøå, ÷åì âî âëàæíûõ [3], à èõ ñîäåðæà-
íèå â îáùåì îáúåìå àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ ñîñòàâ-
ëÿåò 10÷20% [4], ÷òî äåëàåò àêòóàëüíûì èçó÷åíèå 
ñîñòàâà ñóõèõ àýðîçîëåé â ïðèçåìíîì âîçäóõå. Âìå-
ñòå ñ òåì íà äîëþ ñóõèõ àýðîçîëåé ïðèõîäèòñÿ 100% 
÷àñòèö, ïðåäñòàâëÿþùèõ íàèáîëüøóþ ãèãèåíè÷åñêóþ 
îïàñíîñòü. Ýòî ÷àñòèöû, äèàìåòð d êîòîðûõ ìåíüøå 
0,3 ìêì. Èç-çà ñâîèõ óëüòðàìàëûõ ðàçìåðîâ îíè íå 
çàäåðæèâàþòñÿ ôèëüòðàìè äàò÷èêîâ êîíòðîëÿ è ïû-
ëåóëàâëèâàþùèìè óñòàíîâêàìè [5], ÷òî îáóñëîâëè-
âàåò íåîáõîäèìîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ àíà-
ëèòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ è ìîíèòîðèíãà çàãðÿçíåííî-
ñòè âîçäóõà ñóõèìè àýðîçîëÿìè. 

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àïðî-
áàöèè íîâîãî ñïîñîáà ñáîðà ñóõèõ àýðîçîëåé, à òàêæå 

ìåòîäè÷åñêèå àñïåêòû èçó÷åíèÿ èõ ñîñòàâà ñ ïîìî-
ùüþ ÝÏÐ-ñïåêòðîñêîïèè. 

 

Ñóùíîñòü ñïîñîáà 
 

Ñïîñîá ñáîðà ñóõèõ àýðîçîëåé îñíîâàí íà ïàñ-
ñèâíîì îñàæäåíèè ÷àñòèö èç âîçäóøíîãî ïîòîêà, 
ïîçâîëÿþùåì âûäåëèòü äëÿ ïîñëåäóþùåãî õèìè÷å-
ñêîãî àíàëèçà òå, êîòîðûå îñåëè â ðåçóëüòàòå òóðáó- 
ëåíòíîé äèôôóçèè (d = 0,1÷10,0 ìêì). Âçàèìîäåé- 
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ñòâèå òàêèõ ÷àñòèö êàê ìåæäó ñîáîé â âîçäóøíîì 
ïîòîêå, òàê è ñ ïîâåðõíîñòüþ ñóáñòðàòà ïðè îñàæ-
äåíèè îïðåäåëÿåòñÿ âàí-äåð-âààëüñîâûìè ñèëàìè. Èç-
âåñòíî, ÷òî ó ïîâåðõíîñòè ñêîðîñòü âîçäóøíîãî ïî-
òîêà ñèëüíî èçìåíÿåòñÿ è îáðàçóåòñÿ òàê íàçûâàåìûé 

«ïîãðàíè÷íûé ñëîé». Ïîñêîëüêó âîçäóõ «ïðîçðà÷åí» 
äëÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, òî åãî òåìïåðàòóðà â ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå çàâèñèò îò íàãðåâà ÷àñòèö, à åå (òåìïå-
ðàòóðû) âåëè÷èíà – îò èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè. Ïðè ýòîì ÷åì áîëüøå ÷àñòèö â ïîãðàíè÷íîì 
ñëîå, òåì âûøå åãî òåìïåðàòóðà, òåì àêòèâíåé èäåò 

ìîëåêóëÿðíîå ïåðåìåøèâàíèå: ïðè íàãðåâå ÷àñòèö 

÷àñòü èõ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïåðåäàåòñÿ ìîëåêó-
ëàì âîçäóõà. ×èñëî ñîóäàðåíèé âîçðàñòàåò, è ÷àñòè-
öû ìîãóò êîíòàêòèðîâàòü ñ ïîâåðõíîñòüþ è óäåðæè-
âàòüñÿ íà íåé. Ýòî ÿâëåíèå îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ïî-
âåðõíîñòíûõ, ò.å. ê òàêèì, êîòîðûå âîçíèêàþò íà 

ãðàíèöå ñîïðèêàñàþùèõñÿ ôàç, è íàçûâàåòñÿ àäãå-
çèåé (ïðèëèïàíèåì) [6]. Àäãåçèè âñåãäà ïðåäøåñòâó-
åò àäñîðáöèÿ, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ èçìåíåíèåì êîíöåí-
òðàöèè âåùåñòâà íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç. Ïðîöåññ 
èäåò íà ðàçëè÷íûõ ìåæôàçîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ, è àä-
ñîðáèðîâàòüñÿ ìîãóò ëþáûå âåùåñòâà. Ïðè ýòîì 
àäñîðáöèîííîå ðàâíîâåñèå, ò.å. ðàâíîâåñíîå ðàñïðå-
äåëåíèå âåùåñòâà ìåæäó ïîãðàíè÷íûì ñëîåì è ãðà-
íè÷àùèìè ôàçàìè, ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷íûì ðàâíîâå-
ñèåì è áûñòðî óñòàíàâëèâàåòñÿ [7].  

Åñëè ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äâóìÿ ÷àñòè-
öàìè áîëüøå, ÷åì ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìåæäó ÷àñ-
òèöåé è ïîâåðõíîñòüþ, òî â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ïðî-
èñõîäèò óêðóïíåíèå ÷àñòèö – àóòîãåçèÿ [6]. Â äàí-
íîì ñëó÷àå íà îñàæäåíèå ÷àñòèö â ïîãðàíè÷íîì ñëîå 
íà÷èíàþò âëèÿòü óæå ñèëû ãðàâèòàöèè. Ýòîìó ïðî-
öåññó ñïîñîáñòâóåò òî, ÷òî ïðè êîíòàêòå àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö ìåæäó íèìè îáðàçóåòñÿ ïðîñëîéêà æèäêîñòè 

çà ñ÷åò êàïèëëÿðíîé êîíäåíñàöèè, ò.å. êîíäåíñàöèè 
ïàðîâ â æèäêîñòü ïðè äàâëåíèè, êîòîðîå ìåíüøå 

äàâëåíèÿ íàñûùåííîãî ïàðà. Íåîáõîäèìûì óñëîâè-
åì äëÿ îáðàçîâàíèÿ êàïèëëÿðíîé ïðîñëîéêè ÿâëÿåò-
ñÿ ãèäðîôèëüíîñòü êîíòàêòèðóþùèõ ïîâåðõíîñòåé. 
Ïðîÿâëåíèå êàïèëëÿðíîñòè â çîíå êîíòàêòà ÷àñòèö 
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ìîæåò íàáëþäàòüñÿ óæå ïðè îòíîñèòåëüíîé âëàæ-
íîñòè âîçäóõà áîëåå 50%, à ïðè âëàæíîñòè 70% 
èìåííî êàïèëëÿðíûå ñèëû îáóñëîâëèâàþò âåëè÷èíó 
àäãåçèè ÷àñòèö. Àäãåçèîííîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö 
è ñìà÷èâàåìîñòü èõ ïîâåðõíîñòè îñóùåñòâëÿþòñÿ çà 
ñ÷åò ìîëåêóëÿðíî-ïîâåðõíîñòíûõ ïðîöåññîâ. 

Êðîìå òîãî, èçâåñòíî, ÷òî áîëüøèíñòâî òâåðäûõ 
ïîâåðõíîñòåé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ó÷àñòêè ðàçëè÷íîé 
àêòèâíîñòè, òàê ÷òî îáû÷íûå ïîâåðõíîñòíûå ðåàêöèè 

íà òâåðäûõ òåëàõ ïðîòåêàþò ïðåèìóùåñòâåííî íà 
ëîêàëèçîâàííûõ «àêòèâíûõ àäñîðáöèîííûõ ó÷àñò-
êàõ», êîòîðûå äëÿ êàæäîãî âåùåñòâà ìîãóò áûòü íà 
ðàçíûõ ÷àñòÿõ ïîâåðõíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîâåðõ-
íîñòü ìèíåðàëüíîãî çåðíà ïî îòíîøåíèþ ê ñóõèì 

àýðîçîëüíûì âûïàäåíèÿì õèìè÷åñêè íåîäíîðîäíà: 
òî, ÷òî ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì ó÷àñòêîì äëÿ îäíîãî âå-
ùåñòâà, íå áóäåò îáÿçàòåëüíî òàêîâûì è äëÿ äðóãî-
ãî. Ïðèñóòñòâèå íà ïîâåðõíîñòè äâóõ è áîëåå òâåð-
äûõ âåùåñòâ óñèëèâàåò õèìè÷åñêóþ íåîäíîðîäíîñòü 
ïîâåðõíîñòè, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò åå àäñîðá-
öèîííûå ñâîéñòâà. Ïîýòîìó â êà÷åñòâå äåïîíèðóþ-
ùåãî ñóáñòðàòà äëÿ ñáîðà ñóõèõ àýðîçîëåé áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû õèìè÷åñêè èíåðòíûå òîíêîäèñïåðñíûå 
ìèíåðàëüíûå ïîðîøêè, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî 
íàëè÷èå áîëüøîé ïëîùàäè àêòèâíîé ïîâåðõíîñòè. 
Â ýòîì ñëó÷àå åñòåñòâåííûì îáðàçîì îáåñïå÷èâàåòñÿ 
ïàññèâíîå îñàæäåíèå ñóõèõ àýðîçîëåé íóæíîé ðàç-
ìåðíîñòè íà ïîâåðõíîñòü ñóáñòðàòà.  

 

Îïèñàíèå óñòðîéñòâà 
 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíî óñòðîéñòâî äëÿ ñáîðà 

ñóõèõ àýðîçîëåé. Îíî âêëþ÷àåò êîíòåéíåð 6, âûïîë-
íåííûé èç ìàòåðèàëà, îáëàäàþùåãî âûñîêîé òåïëî-
åìêîñòüþ è õèìè÷åñêè èíåðòíîãî ê àòìîñôåðíûì 

êîìïîíåíòàì, íàïðèìåð â ôîðìå ïîëîãî öèëèíäðà, 
óñå÷åííîãî êîíóñà èëè ìíîãîãðàííèêà ñ îòêðûòîé 
íèæíåé ÷àñòüþ êîíòåéíåðà. 
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Ðèñ. 1. Óñòðîéñòâî äëÿ ñáîðà ñóõèõ àýðîçîëåé 

 

Êîíòåéíåð ìîæåò áûòü âûïîëíåí, íàïðèìåð, èç 
ïëàñòìàññû èëè äåðåâà èëè êîìïîçèöèîííîãî ìàòå-
ðèàëà (óãëåïëàñòèêà, ìåòàëëîïëàñòìàññû, ñòåêëî-

ïëàñòèêà). Âåðõíÿÿ ÷àñòü êîíòåéíåðà çàêðûòà ãëó-
õîé êðûøêîé 2, ñíàáæåííîé âûñòóïîì-êîçûðüêîì, 
ïîä êîòîðûì ïî îêðóæíîñòè ñäåëàíû îòâåðñòèÿ 3 
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîíâåêòèâíûõ è òóðáóëåíòíûõ 
ïîòîêîâ âîçäóõà âíóòðè êîíòåéíåðà. Â êîíòåéíåð 
ïîìåùàåòñÿ êðóãëûé ëîæåìåíò 5, íåïîäâèæíî ïðè-
êðåïëåííûé ê íèæíåé ÷àñòè øòîêà 4. 

Ìàòåðèàë ëîæåìåíòà ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ãðà-
äèåíòà òåìïåðàòóð äîëæåí èìåòü áîëåå íèçêóþ òåï-
ëîåìêîñòü, íåæåëè ìàòåðèàë, èç êîòîðîãî âûïîëíåí 
êîíòåéíåð. Íà ëîæåìåíòå òîíêèì ñëîåì óêëàäûâà-
åòñÿ õèìè÷åñêè èíåðòíûé òîíêîäèñïåðñíûé ïîðîø-
êîâûé ñóáñòðàò, îáëàäàþùèé âûñîêîé óäåëüíîé àê-
òèâíîé ïîâåðõíîñòüþ. Êîíòåéíåð è øòîê ñ ëîæåìåí-
òîì ïîäâèæíî ïðèêðåïëåíû ê ïðèñïîñîáëåíèþ 1 äëÿ 
ôèêñàöèè óñòðîéñòâà ïðè ðàçâåøèâàíèè, âûïîëíåí-
íîãî â âèäå ïåòëè èç êàïðîíîâîé íèòè, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ïðîèçâîäèòü çàìåíó ïîðîøêîâîãî ñóáñòðàòà, íå 
ñíèìàÿ óñòðîéñòâà. 

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò óñòðîéñòâà äîñòèãàåòñÿ 
áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèè èç-çà ðàçëè÷èé òåïëîåìêîñòè ìàòåðèàëîâ ëî-
æåìåíòà è êîíòåéíåðà âî âíóòðåííåì îáúåìå óñòðîé-
ñòâà âîçíèêàåò òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò. ×åðåç îòêðû-
òóþ íèæíþþ ÷àñòü êîíòåéíåðà â óñòðîéñòâî ïîñòóïàåò 
âîçäóõ ñ àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè. Íàëè÷èå ãðàäè-
åíòà òåìïåðàòóð è îòâåðñòèé (ïåðôîðàöèé) â âåðõ-
íåé ÷àñòè êîíòåéíåðà îáåñïå÷èâàåò âî âíóòðåííåì 
îáúåìå óñòðîéñòâà âîçíèêíîâåíèå óñëîâèé äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ êîíâåêòèâíûõ è òóðáóëåíòíûõ âîçäóø-
íûõ ïîòîêîâ. 

 

Ìåòîäèêà 
 

Ñáîð ñóõèõ àýðîçîëåé îñóùåñòâëÿëñÿ íà êëþ÷å-
âîì ó÷àñòêå, ðàñïîëîæåííîì â ïðèãîðîäíîé çåëåíîé 
çîíå è ïðåäóñìàòðèâàë ñëåäóþùåå. Â ïðåäåëàõ ó÷à-
ñòêà íà äåðåâüÿõ è êóñòàðíèêàõ íà âûñîòå 0,6–2,0 ì 
ðàçâåøèâàëèñü óñòðîéñòâà ñáîðà. Èõ êîëè÷åñòâî îï-
ðåäåëÿëîñü çàäà÷àìè èññëåäîâàíèé. 

Â êà÷åñòâå ñóáñòðàòà èñïîëüçîâàíû õèìè÷åñêè 

èíåðòíûå òîíêîäèñïåðñíûå ïîðîøêè Al2O3, MgO, 
CaCO3 (âñå ïîðîøêè ìàðêè Õ×). Ïîðîøîê (300–
500 ìã) íàñûïáëè òîíêèì ñëîåì íà ëîæåìåíò. Â êà-
æäîå óñòðîéñòâî ïîìåùàëè ïî îäíîìó ëîæåìåíòó. 
Âñåãî áûëî óñòàíîâëåíî äåâÿòü óñòðîéñòâ íà ó÷àñòêå. 
Âðåìÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ – 18 äíåé. 

 

ÝÏÐ-ñïåêòðîñêîïèÿ 
 

Ñïåêòðû ÝÏÐ (ýëåêòðîííîãî-ïàðàìàãíèòíîãî ðå-
çîíàíñà) áûëè èçó÷åíû â ÖÊÏ «Öåíòð ñïåêòðîñêîïè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé» Èíñòèòóòà ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ 

ÓðÎ ÐÀÍ íà ñåðèéíîì ðàäèîñïåêòðîìåòðå SE/X-2547 

(RadioPAN, Ïîëüøà) â X-÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ñ Â×-
ìîäóëÿöèåé 100 êÃö ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå îá-
ðàçöîâ. Ïðèìåíÿëñÿ ïðÿìîóãîëüíûé ðåçîíàòîð RX102 
ñ ìîäîé ÒÅ102. Ïàðû îáðàçöîâ (Al2O3, MgO, CaCO3) 
èçó÷åíû ñ òðîéíîé ïîâòîðíîñòüþ. Êàæäàÿ ïàðà – 

ýòî ýòàëîííûé (êîíòðîëüíûé) è ýêñïîíèðîâàííûé 
îáðàçöû îäíîãî ñîðáåíòà. Íàâåñêà îáðàçöîâ ïðè ðå-
ãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ñîñòàâëÿëà îêîëî 200 ìã. Ïî-
ðîøêè ïîìåùàëèñü â êâàðöåâóþ ïðîáèðêó. Ñèãíàëû 



 

 ÝÏÐ-ñïåêòðîñêîïèÿ ñóõèõ àýðîçîëåé 791 
 

ïðîáèðêè óñòðàíÿëèñü èç ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ ïðè 
ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêå ñïåêòðîâ. 

 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 
 

Íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ýòàëîííîãî 
è ýêñïîíèðîâàííîãî ïîðîøêà Al2O3. Â ñïåêòðå ýòà-
ëîííîãî îáðàçöà (êðèâàÿ 1) ïðèñóòñòâóþò óøèðåííûå 

êîìïîíåíòû, êîòîðûå îòîæäåñòâëÿþòñÿ ñ ëèíèÿìè îò 
èîíîâ Fe3+, ëîêàëèçîâàííûõ â çàìåùàþùèõ èîíû 
àëþìèíèÿ ñòðóêòóðíûõ ïîçèöèÿõ îêñèäà àëþìèíèÿ 
è â àìîðôèçîâàííûõ ÷àñòÿõ âåùåñòâà (g-ôàêòîð ëè-
íèè = 4,27) [8]. 
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ÝÏÐ ýòàëîííîãî (1) è ýêñïîíèðîâàííî- 
ãî (2) îáðàçöîâ äëÿ ñîðáåíòîâ: Al2O3 (à), MgO (á), 
CaCO3 (â). Â, ìÒë – çíà÷åíèÿ ïîëÿðèçóþùåãî ìàãíèòíîãî 
  ïîëÿ â ìèëëèòåñëàõ 

 

Êðîìå òîãî, â îáëàñòè ñïåêòðà ïðè çíà÷åíèÿõ 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ îêîëî 300 ìÒë ïðèñóòñòâóåò øèðî-
êàÿ ïîëîñà, êîòîðàÿ ïðîèñõîäèò îò íåáîëüøèõ êîëè-
÷åñòâ ïðèìåñåé îêñèäîâ è/èëè ãèäðîêñèäîâ æåëåçà. 

Â ñïåêòðå ÝÏÐ ýêñïîíèðîâàííîãî îáðàçöà (êðèâàÿ 2) 
ëèíèè ïðèìåñíûõ èîíîâ æåëåçà â ðåøåòêå îêñèäà 
àëþìèíèÿ îñòàëèñü íåèçìåííûìè, à èíòåíñèâíîñòü 

øèðîêîé ïîëîñû ñ g = 2,1 íåñêîëüêî âîçðîñëà, ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâóåò îá àäñîðáöèè ïîâåðõíîñòüþ îêñèäà 
àëþìèíèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö îêñèäîâ æåëåçà. 
Çàìåòèì, ÷òî îêñèä àëþìèíèÿ îòíîñèòñÿ ê î÷åíü 
óñòîé÷èâîìó õèìè÷åñêîìó ñîåäèíåíèþ: ýêñïîíèðî-
âàíèå íå íàðóøèëî ñòðóêòóðû âåùåñòâà. 

Íà ðèñ. 2, á ïîêàçàí ñïåêòð ýòàëîííîãî è ýêñ-
ïîíèðîâàííîãî ïîðîøêà MgO. Â ñïåêòðå ýòàëîííîãî 
îáðàçöà (êðèâàÿ 1) ôèêñèðóþòñÿ ñåêñòåò óçêèõ ïè-
êîâ è îäèíî÷íàÿ óçêàÿ ëèíèÿ, ñâÿçàííûå ñ èîíàìè 
Mn2+

 è Cr3+ â ïîçèöèÿõ Mg ñîîòâåòñòâåííî [9]. Îò-
ìå÷àþòñÿ òàêæå ñèãíàëû îò èîíîâ Fe3+, ëîêàëèçîâàí-
íûõ â çàìåùàþùèõ ñòðóêòóðíûõ ïîçèöèÿõ îêñèäà 
ìàãíèÿ (g ≈ 2), àëþìèíèÿ, à òàêæå â àìîðôèçîâàí-
íûõ ÷àñòÿõ âåùåñòâà (g = 4,27). Ïðèñóòñòâóåò òàêæå 
øèðîêèé êîìïîíåíò ïðèìåñíûõ îêñèãèäðîêñèäíûõ 
ôàç æåëåçà. Â ýêñïîíèðîâàííîì îáðàçöå (ðèñ. 2, á, 
êðèâàÿ 2) çàôèêñèðîâàíî ïîíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè 
ëèíèé èîíîâ îêñîíèÿ, ïðèìåñíûõ èîíîâ ìàðãàíöà  
è îñîáåííî õðîìà. Ýòè èçìåíåíèÿ ìîæíî ñâÿçàòü  
ñ ãèäðàòàöèåé ïîâåðõíîñòè çåðåí MgO. Óâåëè÷åíèå 
èíòåíñèâíîñòè øèðîêîé ëèíèè ñâèäåòåëüñòâóåò î íà-
ëè÷èè àäñîðáöèè æåëåçîñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé íà 
ïîâåðõíîñòè âåùåñòâà. 

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî äàííîå óâåëè÷åíèå èíòåí-
ñèâíîñòè øèðîêîé ëèíèè íå íîñèò ðåãóëÿðíîãî õà-
ðàêòåðà. Äëÿ íåêîòîðûõ ýêñïîíèðîâàííûõ îáðàçöîâ 
çàôèêñèðîâàí ñèãíàë ÝÏÐ ñ î÷åíü èíòåíñèâíîé øè-
ðîêîé ïîëîñîé, â äðóãèõ ñëó÷àÿõ – ðîñò ñèãíàëà íå-
çíà÷èòåëåí. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ íåðàâíîìåð-
íûì îñåäàíèåì àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòü 
ñóáñòðàòà â ðåçóëüòàòå òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè. 
  Íà ðèñ. 2, â ïðèâåäåíû ñïåêòðû ýòàëîííîãî è ýêñ-
ïîíèðîâàííîãî ïîðîøêà CaCO3. Â ñïåêòðå ýòàëîí-
íîãî îáðàçöà (êðèâàÿ 1) ôèêñèðóþòñÿ äâå ñèñòåìû 

ëèíèé, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì â ñòðóêòóðå âåùåñòâà 

çàìåùàþùèõ êàëüöèé Fe3+
 è Mn2+

 [10]. Â ñïåêòðå 
òàêæå îòìå÷àåòñÿ ìàëîèíòåíñèâíûé øèðîêèé êîìïî-
íåíò ïðèìåñíûõ ôàç æåëåçà. Â ýêñïîíèðîâàííîì îá-
ðàçöå (êðèâàÿ 2) èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà Mn2+ îñòà-
ëàñü íåèçìåííîé, à ëèíèè ñòðóêòóðíûõ èîíîâ æåëå-
çà ïîíèçèëèñü â èíòåíñèâíîñòè, ïðè ýòîì ïîÿâèëàñü 
èíòåíñèâíàÿ àñèììåòðè÷íàÿ ëèíèÿ àäñîðáèðîâàí-
íûõ ôàç îêñèäîâ æåëåçà. Ïîíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè 

ëèíèé èîíîâ ñòðóêòóðíîãî æåëåçà, â îòëè÷èå îò ëè-
íèé èîíîâ ìàðãàíöà, ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî èîíû 
æåëåçà ëîêàëèçîâàíû â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ó÷àñòêàõ 
çåðåí CaCO3 è ïîýòîìó èõ ïàðàìàãíåòèçì â áîëü-
øåé ñòåïåíè çàâèñèò îò çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòè 

çåðåí ìàãíèòíûìè ÷àñòèöàìè. Ýòè èçìåíåíèÿ çàðå-
ãèñòðèðîâàíû â ñïåêòðàõ ÝÏÐ âñåõ ýêñïîíèðîâàííûõ 
ïðîá CaCO3. Õîðîøàÿ âîñïðîèçâîäèìîñòü ïîëîñû 
òîíêîäèñïåðñíûõ îêñèäíûõ ôàç æåëåçà îòêðûâàåò 
ïåðñïåêòèâû èíäèêàöèè æåëåçîñîäåðæàùèõ ñîåäè-
íåíèé â ñîñòàâå ñóõèõ àýðîçîëåé ïðè àýðîòåõíîãåí-
íîì çàãðÿçíåíèè ïîâåðõíîñòè íà îñíîâå ÝÏÐ êàð-
áîíàòíûõ ñîðáåíòîâ. 

Îñîáåííîñòü ýêñïîíèðîâàííîãî îáðàçöà êàðáîíàòà 

êàëüöèÿ (CaCO3) (ðèñ. 2, â, êðèâàÿ 2) ïðè ñðàâíåíèè 

åãî ñ ýòàëîííûì (êðèâàÿ 1) ñîñòîèò â ïîÿâëåíèè  



 

792 Òåíòþêîâ Ì.Ï., Ëþòîåâ Â.Ï. 
 

â ñïåêòðå ÝÏÐ ïîëèêîìïîíåíòíîãî ñèãíàëà ÝÏÐ  
â îáëàñòè ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ (ðèñ. 3, êðèâàÿ 2). 
×åòêî ðåãèñòðèðóåòñÿ òîëüêî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ñïåê-
òðà â âèäå ïàðû ïèêîâ ñ g-ôàêòîðàìè 2,0059 è 2,0035. 
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Ðèñ. 3. Ñïåêòð ÝÏÐ îðãàíè÷åñêèõ ðàäèêàëîâ íà ïîâåðõíî-
ñòè CaCO3: 1 – ýòàëîííûé, 2 – ýêñïîíèðîâàííûé îáðàçöû; 
3 – íàâåäåííûé ñèãíàë îðãàíè÷åñêèõ ðàäèêàëîâ â ýêñïî-
íèðîâàííîì îáðàçöå. Â, ìÒë – çíà÷åíèÿ ïîëÿðèçóþùåãî 
  ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìèëëèòåñëàõ 

 

Ïîñëå êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè ñïåêòðîâ ïðî-
ÿâèëèñü äîïîëíèòåëüíûå êîìïîíåíòû, ïî÷òè ñèì-
ìåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûå îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé 
ïàðû ëèíèé (ðèñ. 3, êðèâàÿ 3). Ââèäó íèçêîé èíòåí-
ñèâíîñòè ñèãíàëà äîâîëüíî ñëîæíî èäåíòèôèöèðî-
âàòü ðàäèêàë èëè èõ êîìïîçèöèþ, îáóñëîâëèâàþùèå 

äàííûé ñïåêòð. Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ðàäèêàë 

ÿâëÿåòñÿ îðãàíè÷åñêèì. Âûäåëåííûé ïîëèêîìïîíåíò-
íûé ñïåêòð íå ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ áûñòðîãî õàî-
òè÷åñêîãî âðàùåíèÿ ìîëåêóë â ãàçîâûõ è æèäêèõ 
ôàçàõ («èçîòðîïíûé ñïåêòð»), íî èìååò ÿâíûå ñëåäû 
îðèåíòàöèîííîãî óøèðåíèÿ ëèíèé â «àíèçîòðîïíûå» 
ïîëîñû. Ñëåäîâàòåëüíî, îòâåòñòâåííûå çà ñïåêòð ïà-
ðàìàãíèòíûå ìîëåêóëû îáðàçóþò ñâÿçü ñ èîíàìè êàð-
áîíàòíîé ìàòðèöû òàê, ÷òî èõ ïðîñòðàíñòâåííàÿ 
îðèåíòàöèÿ ôèêñèðîâàíà èëè âîçìîæíî òîëüêî ñèëü-
íî çàòîðìîæåííîå àíèçîòðîïíîå âðàùåíèå. 

Âåðîÿòíî, ïîÿâëåíèå äàííîãî ñïåêòðà îáóñëîâ-
ëåíî ñâîáîäíîðàäèêàëüíûì îêèñëåíèåì îðãàíè÷å-
ñêîãî âåùåñòâà, ôîòîèíäóöèðîâàííûì ñîëíå÷íîé ðà-
äèàöèåé, è ñâÿçûâàíèåì ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ñ èîíà-
ìè ïîâåðõíîñòè ñóáñòðàòà. Îñíîâàíèåì äëÿ äàííîãî 
ïðåäïîëîæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
âçàèìîäåéñòâèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ ïîðîøêîîáðàçíûõ îêñèäîâ êðåìíèÿ, àëþ-
ìèíèÿ è ìàãíèÿ [11]. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêîé ñïåêòð íàáëþäàëñÿ 
óñòîé÷èâî íà âñåõ ýêñïîíèðîâàííûõ îáðàçöàõ êàð-
áîíàòà, íî íå âûÿâëåí íè â îäíîì èç îáðàçöîâ äðó-
ãèõ âåùåñòâ. Èç òðåõ àïðîáèðîâàííûõ ìèíåðàëüíûõ  
 

ñîðáåíòîâ èìåííî êàðáîíàòû îáëàäàþò êîìïëàíàðíî 
ñîâìåñòèìîé ñòðóêòóðîé ïî îòíîøåíèþ ê îðãàíè÷å-
ñêîìó âåùåñòâó [12]. Âìåñòå ñ òåì ïðèñóòñòâèå ñëå-
äîâ îðãàíè÷åñêèõ ðàäèêàëîâ â êîëè÷åñòâàõ, äåòåê-
òèðóåìûõ ìåòîäîì ÝÏÐ, – ýòî îáû÷íîå ÿâëåíèå äëÿ 
ïðèðîäíûõ äèñïåðñíûõ êàðáîíàòîâ ñàìîãî ðàçëè÷íîãî 

ïðîèñõîæäåíèÿ. Âîçìîæíî, ÷òî ôîòîõèìè÷åñêèé ìå-
õàíèçì ôèêñàöèè îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë íà êàðáî-
íàòå ðåàëèçóåòñÿ è â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ, ïîýòî-
ìó îáíàðóæåííûé ÝÏÐ-ýôôåêò ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí ïðè èçó÷åíèè îðãàíè÷åñêîé ôàçû àýðîçîëåé. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò î÷åðòèòü êðóã 
çàäà÷ èññëåäîâàíèÿ ñóõèõ àýðîçîëåé ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ÝÏÐ-ñïåêòðîñêîïèè. Òàê, íàëè÷èå ëèíèé ÝÏÐ 

ñòðóêòóðíûõ ïðèìåñíûõ èîíîâ ìåòàëëîâ â êîíòðîëü-
íûõ (íåýêñïîíèðîâàííûõ) îáðàçöàõ äîïóñêàåò ïðè-
ìåíÿòü èõ â êà÷åñòâå óñòîé÷èâûõ âíóòðåííèõ ñòàíäàð-
òîâ ïðè ñðàâíåíèè èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðà ýêñïîíè-
ðîâàííûõ îáðàçöîâ è ïðè èçó÷åíèè àòìîñôåðíîãî 

öèêëà ìèãðàöèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è àýðîòåõíîãåí-
íîãî çàãðÿçíåíèÿ ïîâåðõíîñòè. ÝÏÐ-ñïåêòðîñêîïèÿ 

ïîçâîëÿåò ñåëåêòèâíî ôèêñèðîâàòü êàê àäñîðáèðî-
âàííûå ìèíåðàëüíûå ôàçû, òàê è îðãàíè÷åñêèå ìîëå-
êóëû íà ïîâåðõíîñòè çåðåí ñóáñòðàòà. Ñ ó÷åòîì ïî-
ñëåäíåãî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì èññëåäîâàòü êà÷å-
ñòâåííûé ñîñòàâ îðãàíè÷åñêîé ôàçû ñóõèõ àýðîçîëåé. 
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M.P. Tentyukov, V.P. Lutoev. EPR-spectroscopy of dry aerosols. 
The method of dry aerosol generation using powder substrate is suggested, and the results of experimental 

test of its efficiency are presented. Methodical aspects of dry aerosols study by EPR-spectroscopy are discussed. 
 


