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СПЕКТРЫ ПОГЛОЩЕНИЯ ЩЕЛОЧНО-ГАЛОИДНЫХ 

КРИСТАЛЛОВ ПОСЛЕ РАДИОЛИЗА СИСТЕМЫ «КРИСТАЛЛ – ВОЗДУХ» 
 

Исследованы гетерогенные реакции в системе «щелочно-галоидный микрокристалл – атмо-
сферный воздух» при воздействии с ионизирующими излучениями. Изучены оптические свойст-
ва кристаллов после обработки. Рассмотрены особенности формирования пленок нитратов 
на границе раздела фаз кристалл/воздух. Обсуждена возможность радиационно-химических 
реакций в атмосферном аэрозоле. 

Ключевые слова: аэрозольные частицы, щелочно-галоидные кристаллы, радиоактивность 
атмосферы, гетерогенные реакции, рентгеновское излучение. 
 

 
Введение. Кристаллы щелочно-галоидных 

соединений с составом МХ (М – щелочной 
металл, Х – галоген) широко использовались 
в научных исследованиях для изучения дейст-
вия ионизирующих излучений на твердые те-
ла. Были получены экспериментальные дан-
ные о том, что ионизирующие излучения сти-
мулируют гетерогенные реакции в системе 
«кристалл МХ – атмосферный воздух», а ра-

диолиз данной системы приводит к образова-
нию нитратного покрытия поверхности кри-
сталлов [1 – 3]. Начиная с 1958 года стали по-
являться работы, в которых методом элек-
тронной микроскопии исследовались измене-
ния поверхности кристаллов МХ, сопровож-
дающиеся образованием радиационных кри-
сталлитов (РК). Образование РК наблюдалось 
при воздействии ультрафиолетового и рент-
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геновского излучения на кристаллы, находя-
щиеся в контакте с атмосферным воздухом. 
Факт образования кристаллитов был установ-
лен надежно. Однако идентификация их 
структуры и химического состава долго не 
проводилась из-за ограниченных возможно-
стей использовавшихся в то время экспери-
ментальных методов. 
В то же время в ряде работ было постули-

ровано, что состав радиационных кристалли-
тов совпадает с химическим составом облу-
чаемых кристаллов. На этом основании ре-
зультаты электронно-микроскопических ис-
следований поверхности кристаллов МХ ста-
ли использоваться в качестве одного из глав-
ных доказательств возможности распада экси-
тонов на катионные дефекты Френкеля. Поз-
же в работах [1 – 3] были идентифицированы 
структура и химический состав РК (оксиды, 
гидроксиды, карбонаты, оксигалогениды, 
нитраты и нитриты щелочных металлов). 
Было установлено, что при облучении сис-

темы «кристалл МХ – атмосферный воздух» 
на поверхности кристаллов синтезируется 
нитрат щелочного металла с радиационно-
химическим выходом, равным выходу обра-
зования радиолитического диоксида азота в 
воздухе [1 – 3]. Если объем контактирующего 
воздуха не ограничен, галоидная соль способ-
на преобразовываться в нитрат почти полно-
стью.  
Гетерогенные реакции с участием кристал-

лов МХ интенсивно исследуются в интересах 
развития атмосферной химии. Известно, что 
преобразования щелочно-галоидных аэро-
зольных частиц в нитраты происходит в атмо-
сфере [4 – 6]. Исследования атмосферных аэ-
розолей представляют интерес для науки, по-
скольку они тесно связаны с атмосферной ге-
терогенной химией и с распространением 
электромагнитных излучений в атмосфере [5, 
6]. Несмотря на масштабы исследования 
свойств атмосферных аэрозолей, в этой об-
ласти имеется еще ряд нерешенных вопросов. 
Не до конца исследована роль состояния ат-
мосферы (ее химический состав, влажность, 
наличие радиоактивности и т. д.) в гетероген-
ной химии, а также и в распространении элек-
тромагнитного излучения в атмосфере, кото-
рое описывается с помощью оптических ха-
рактеристик аэрозоля (коэффициентов ослаб-
ления, рассеяния, поглощения и т. д.). 
Атмосфера Земли характеризуется наличи-

ем радиоактивности. Изучение атмосферной 
радиоактивности ведется по нескольким на-

правлениям: ионизационное состояние атмо-
сферы, биологическое воздействие естествен-
ной радиоактивности атмосферы, радиоак-
тивные вещества как индикаторы атмосфер-
ных микро- и макропроцессов, радиоактив-
ность атмосферных осадков и аэрозоля, роль 
радиоактивных процессов в эволюции состава 
земной атмосферы [4, 8, 10 – 12]. 
Цель настоящей работы – показать изме-

нение химического состава и оптических 
свойств частиц МХ за счет радиационно-
химических гетерогенных реакций в системе 
«микрокристалл МХ – атмосферный воздух», 
инициированных гамма-излучением. 
Эксперимент. Образцы для исследования. 

Для исследования гетерогенных реакций в 
системе «микрокристалл МХ – атмосферный 
воздух» использовались кристаллы МХ в виде 
порошков. Порошок изготавливался методом 
механического измельчения соответствующей 
соли. Для приготовления порошков использо-
вались соли квалификации «ос. ч.». Получен-
ные микрокристаллы имели размеры 1-5 мкм. 

 
Таблица 1 

Образцы для исследований 
№ 
п/п 

Химический  
состав 

Тип кристалличе-
ской решетки 

1 NaF гцк 
2 NaCl гцк 
3 NaBr гцк 
4 KCl гцк 
5 KBr гцк 
6 KI  гцк 
7 RbCl гцк 
8 RbI гцк 
9 CsCl оцк 
10 CsBr оцк 
11 CsI щцк 
 
Экспериментальное оборудование. Для ис-

следования гетерогенных реакций были скон-
струированы и использованы специальные 
реакторы и источники излучения. Для гамма-
облучения в работе использовалась установка 
РХМ-γ-20, в которой в качестве источника 
излучения используется изотоп 60Со. Темпе-
ратура в зоне облучения (центральный канал) 
составила 310 К. Облучение образцов прово-
дилось в центре канала, где мощность погло-
щенной дозы составляла 0.8 – 2.5 Гр/с. Экспе-
риментальные результаты получены при об-
лучении всех образцов одинаковой дозой 
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гамма-излучения, которая составляла 0,3 
МГр. 
ИК-спектры образцов после обработки из-

мерялись на спектрофотометре Perkin Elmer 
2000 с Фурье преобразованием. Для измере-
ний использовалась методика изготовления 
таблеток. Измерения спектров образцов после 
обработки проводились в сравнении с исход-
ными необлученными образцами. Для иден-
тификации полос поглощения использовались 
данные [8]. 
Эксперимент и обсуждение результатов. 

Для выяснения химических и кинетических 
аспектов поверхностных явлений и последо-
вательного описания процесса формирования 
твердых продуктов радиолиза на поверхности 
обрабатываемых кристаллов микрокристаллы 
МХ были облучены в системе «кристалл – 
воздух» одинаковой дозой гамма-излучения, 
которая составляла 0,3 МГр. Другие условия 
облучения оставались неизменными. Для ис-
следований были использованы образцы, из-
готовленные из солей натрия, калия, рубидия 
и цезия. 
Были обработаны образцы МХ, где М – на-

трий и калий. Эти кристаллы могут разли-
чаться анионами (F, Cl, Br, I), сохраняя при 
этом одинаковый тип кристаллической ре-
шетки (гранецентрированная кубическая). 
Облучение порошков, приготовленных из со-
лей натрия, показало, что в спектрах обрабо-
танных образцов появляются дополнительные 
полосы. На рис. 1 показан инфракрасный (ИК) 
спектр облученного образца NaF, зарегистри-
рованный как функция от дозы облучения. В 
спектре обнаружены полосы при 836, 1211, 
1386, 1420, 1650 см-1, широкая полоса около 
3000-3600 см-1. 

 

 
Рис. 1. ИК-спектр кристаллов NaF по-

сле гамма-облучения в системе «кристалл 
– воздух»:доза облучения 0,3 МГр. 

 

Широкая полоса при 3400 см-1 может быть 
приписана колебаниям воды и гидроксильных 
групп. Полоса при 1640 см-1 также обусловле-
на поглощением воды. Полоса 1380 см-1 мо-
жет быть обусловлена поглощением ионов 
нитрата (NO3

-), полоса с положением 1420 см-

1 – поглощением ионов карбоната (СO3
2-). 

В ИК-спектре обработанного образца NaCl 
присутствуют полосы 1350 и 1425 см-1. В 
спектре облученных микрокристаллов NaCl 
(рис. 2) обнаруживается полоса поглощения в 
области 1373, 1447 см-1 и более слабые поло-
сы 2429, 1789, 836, 737 см-1. Широкая полоса 
при 3400 см-1 отсутствует. При детальном 
рассмотрении выявляется неэлементарный 
характер поглощения на частотах 1300-1500 
см-1, обусловленный суперпозицией ряда 
сильно перекрывающихся полос. Поглощение 
в данной спектральной области обусловлива-
ют ионы NO3

- и NO2
- [8]. Инфракрасный 

спектр предполагает, что этот образец содер-
жит соединения как NaNO3, NaNO2. Нитрат 
образуется при взаимодействии с воздухом на 
поверхности исходных микрокристаллов. За-
тем при дальнейшем облучении нитрат 
(NaNO3) преобразуется в нитрит (NaNO2). 

 

 
 
Рис. 2. ИК-спектр кристаллов NaCl по-

сле гамма-облучения в системе «кристалл 
– воздух»:доза облучения 0,3 МГр. 

 
Интенсивность полос при 1300-1500 см-1, 

700-800 см-1 и широкая полоса 3400 см-1 из-
меняются с изменением состава кристаллов. 
На рис. 3 показан ИК-спектр обработанного 
порошка NaBr.  
Облучение на воздухе порошка NaBr со-

провождается появлением сильных полос при 
1379, 1447 см-1 и более слабых полос при 726, 
834, 1714, 2362, 2854, 2926 см-1. Инфракрас-
ный спектр предполагает, что этот образец 
содержит нитрат (NaNO3) и нитрит натрия 
(NaNO2). 



II I.  Современные технологии  
 

127 
 

 

 
Рис. 3. ИК-спектр кристаллов NaBr по-

сле гамма-облучения в системе «кристалл 
– воздух»:доза облучения 0,3 МГр. 

 
Анализ спектров поглощения обработан-

ных соединений натрия показал, что спектры 
содержат полосы с максимумами при 1370-
1380 см-1 и 1400-1450 см-1. Положение макси-
мумов полос практически не зависит от при-
роды аниона кристаллов. Интенсивность дан-
ных полос отличается в образцах с разными 
анионами. 
Облучение порошков, приготовленных из 

солей калия, показало, что в спектрах обрабо-
танных образцов также появляются дополни-
тельные полосы. На рис. 4 показан инфра-
красный (ИК) спектр облученного образца 
KCl, зарегистрированный после дозы облуче-
ния 0,3 МГр. Спектр содержит сильные поло-
сы при 1380, 1434 см-1, а также более слабые 
полосы при 825,1761, 2396 см-1. 

 

 
Рис. 4. ИК-спектр кристаллов KCl после 
гамма-облучения в системе «кристалл – 

воздух»:доза облучения 0,3 МГр. 
На рис. 5 показаны результаты измерения 

спектра образцов KBr. Спектр после дозы об-
лучения 0,3 МГр показывает полосы в 2396, 
1764, 1440, 1374 и 826 см-1. 

 

 
Рис. 5. ИК-спектр кристаллов KBr  по-

сле гамма-облучения в системе «кристалл 
– воздух»:доза облучения 0,3 МГр. 

 
Положение полос 1300-1400 см-1 для обра-

ботанных образцов KCl и KBr подобно, одна-
ко некоторые различия имеются в их интен-
сивности. Более высокая интенсивность заре-
гистрирована для образцов KBr. 
На рис. 6 показан спектр, полученный для 

образца KI. На спектре появились полосы 
3435, 2832, 2396, 1763, 1588, 1432, 1375, 1271, 
825, 777 см-1. 

 

 
Рис. 6. ИК-спектр кристаллов KI  после 

гамма-облучения в системе «кристалл – 
воздух»: доза облучения 0,3 МГр. 

 
Сравнение полученных спектров (рис. 7) 

показало, что соотношение интенсивностей 
элементарных полос при прочих равных ус-
ловиях определяется химическим составом 
образцов. Скорость образования продуктов 
взаимодействия, преимущественные формы 
их стабилизации чувствительны к химиче-
скому составу образцов. Наибольшая ско-
рость взаимодействия с продуктами радиоли-
за воздуха наблюдается при облучении йоди-
да калия. 
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Рис. 7. ИК-спектры кристаллов МХ (М – 

Na, K) после изодозного гамма-облучения 
системы «кристалл – воздух»: 1 – NaF, 2 – 

NaCl, 3 – NaBr. 4 – KCl, 5 – KBr, 6 – KI. 
 
Были проведены дополнительные экспе-

рименты для исследования образования про-
дуктов реакции на поверхности микрокри-
сталлов МХ. Использовались кристаллы МХ, 
где М – натрий, калий, рубидий и цезий, раз-
личающиеся типом кристаллической решетки. 
Для кристаллов натрия, калия и рубидия ха-
рактерна гранецентрированная кубическая 
решетка. Кристаллы цезия имеют объемно-
центрированную кубическую решетку. 
Кристаллы МХ с разным типом кристал-

лической решетки (М – рубидий и цезий) бы-
ли подвергнуты гамма-облучению в системе 
«кристалл – воздух». 
Полученный ИК-спектр RbCl показан на 

рис. 8.  
 

 
Рис. 8. ИК-спектры кристаллов RbCl 

после гамма-облучения в системе «кри-
сталл – воздух»: доза облучения 0,3 МГр. 
 
 

В спектре обработанного образца RbCl 
появились сильные полосы 1361, 1394 см-1, а 
также более слабые полосы 1760, 1056, 838 
см-1. Инфракрасный спектр предполагает, что 
эти образцы содержат RbNO3, RbNO2. 
Полученный спектр RbI показан на рис. 9. 

Спектр содержит сильные полосы 1368, 1407 
см-1, а также более слабые полосы 764, 838, 
1055, 1605, 1760, 2397 см-1 

 
 

 
 
Рис. 9. ИК-спектр кристаллов RbI после 
гамма-облучения в системе «кристалл – 

воздух»:доза облучения 0,3 МГр. 
 
Полученный ИК-спектр для обработанного 

образца CsCl показан на рис. 10. В спектре 
появились сильные полосы 1440, 1363 см-1, а 
также более слабые полосы 2925, 1718, 1220, 
834 см-1. Инфракрасный спектр предполагает, 
что эти образцы содержали нитрат (СsNO3) и 
нитрит (CsNO2) цезия. 

 

 
Рис. 10. ИК-спектр кристаллов CsCl по-

сле гамма-облучения в системе «кристалл 
– воздух»: доза облучения 0,3 МГр. 

 
Спектр обработанного образца CsBr пока-

зан на рис. 11. В спектре появились сильные 
полосы 1368, 1375 см-1, а также более слабые 
полосы 2927, 2854, 1715, 1359, 1050, 834 см-1. 
Инфракрасный спектр показывает, что этот 
образец содержит СsNO3, CsNO2. 
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Рис. 11. ИК-спектр кристаллов CsBr по-

сле гамма-облучения в системе «кристалл 
– воздух»: доза облучения 0,3 МГр. 

 
На рис. 12. показан спектр обработанного 

образца CsI. Спектр содержит сильные поло-
сы 1359 см-1, а также более слабые полосы 
2381, 1752, 1050, 834 см-1. Инфракрасный 
спектр показывает, что этот обработанный 
образец содержит соединения нитрат (СsNO3) 
и нитрит (CsNO2) цезия. Нитраты образуются 
при облучении в процессе взаимодействия 
исходных кристаллов с продуктами радиолиза 
воздуха. Сформированные после этого нитра-
ты при дальнейшем облучении могут преоб-
разовываться в нитриты цезия. 

 

 
Рис. 12. ИК-спектр кристаллов CsI после 
гамма-облучения в системе «кристалл – 

воздух»:доза облучения 0,3 МГр. 
 
Сравнение ИК-спектров обработанных об-

разцов RbCl, RbI, CsCl, CsBr, CsI показаны на 
рис. 13. Анализ показывает, что на всех ис-
следованных спектрах присутствует сложная 
полоса 1300-1500 см-1. Скорость образования 
продуктов взаимодействия, преимуществен-
ные формы их стабилизации чувствительны к 
химическому составу образцов. Наибольшая 
скорость взаимодействия с продуктами ра-

диолиза воздуха наблюдается при облучении 
йодидов рубидия и цезия. 

 

 
Рис. 13. ИК-спектр кристаллов МХ (М – 

Rb, Cs) после изодозного гамма-облучения 
системы «кристалл – воздух»: 1 – RbCl, 2 – 

RbI, 3 – CsCl, 4 – CsBr, 5 – CsI. 
 
Исследование гетерогенных радиационных 

процессов, проведенное на модельной систе-
ме «кристалл – воздух», показывает, что об-
лучение принципиально меняет характер 
взаимодействия контактирующих фаз. Срав-
нительно устойчивые при хранении на возду-
хе кристаллы в поле радиации активно взаи-
модействуют с молекулами газовой фазы. При 
этом происходят процессы разрушения кри-
сталлической структуры, выделения в газо-
вую фазу ионов галогенов, внедрение в кри-
сталлическую решетку примесей, образование 
и кристаллизация на поверхности исходных 
кристаллов новых кристаллических фаз, раз-
ложение адсорбированных на поверхности и 
устойчивых в обычных условиях соединений. 
Заключение. Актуальность исследований 

процесса радиолиза щелочно-галоидных кри-
сталлов определяется необходимостью глубо-
кого понимания процессов, лежащих в основе 
радиационно-химических гетерогенных реак-
ций, практической потребностью создания 
радиационно-стойких материалов, способных 
работать в условиях интенсивного и длитель-
ного облучения, а также развитием химии и 
оптики атмосферного аэрозоля. При этом воз-
никает необходимость выявления общих за-
кономерностей в радиационном изменении 
материалов, выяснения роли типа кристалли-
ческой структуры, характера связей в струк-
туре и химического состава материала на его 
радиационную повреждаемость. Особого 
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внимания заслуживает исследование физиче-
ских характеристик радиоактивных вторич-
ных аэрозолей. Они могут содержать частицы 
МХ. К настоящему времени закономерности 
возникновения радиоактивных вторичных 
аэрозолей хорошо изучены [4, 8, 10 – 12]. Из-
вестно, что для аэрозольных частиц характер-
но взаимодействие с радиоактивными газами. 
Когда вероятность столкновения с аэрозоль-
ными частицами низка, радон и продукты его 
распада остаются в виде свободных атомов, а 
некоторых из них образуют кластеры с моле-
кулами воды. Атомы радиоактивных газов 
могут находиться в атмосфере в одиночной и 
в присоединенной к аэрозольным частицам 
форме [4, 8, 10 – 12]. 
Однако физико-химические характеристи-

ки таких образований, особенности гетеро-
генных реакций, а также поглощения и отра-
жения в них электромагнитного излучения 
практически еще не изучены. Основными 
причинами такого положения могут являться: 
разобщенность с исследованиями в области 
радиационной физики, недостаточность све-
дений и данных о физико-химических харак-
теристиках радиоактивных вторичных аэро-
золей, отсутствие надежных эксперименталь-
ных данных измерений поглощения, отраже-
ния и рассеяния электромагнитного излуче-
ния в радиоактивном вторичном аэрозоле. 
В настоящей работе проведена обработка 

практически всех щелочно-галоидных кри-
сталлов в одинаковых экспериментальных 
условиях. Выполненные исследования пока-
зывают, что изменения в кристаллах, обу-
словленные гетерогенными радиационно-
химическими реакциями, существенно изме-
няют спектральные характеристики в УФ, ви-
димой и ИК-области спектра. Данные эффек-
ты обусловлены в том числе и изменениями 
химического состава и кристаллического 
строения исходных кристаллов. 
Показано, что облучение гамма-

излучением кристаллов МХ в системе «кри-
сталл – воздух» вызывает образование твер-
дых продуктов гетерогенных реакций «кри-
сталл – воздух» и соответствующих им полос 
поглощения в ИК-спектрах. Параметры ИК-
спектров также являются сложной функцией 
времени и условий облучения и изменяются в 
широких пределах. 
После гамма-облучения МХ частицы пре-

образуются в нитраты и нитриты соответст-
вующих щелочных металлов. На поверхности 

частиц МХ образуется слой нитратов и нит-
ритов. 
Образование твердых продуктов реакций 

(нитраты и нитриты щелочных металлов) в 
значительной степени управляется многими 
факторами. Среди них можно назвать сле-
дующие: гамма-излучение, адсорбция и взаи-
модействие адсорбированных веществ с ве-
ществом кристаллов, выделение из кристал-
лов газообразных веществ, транспорт ионов в 
газовой (воздух) и твердой (кристаллы МХ) 
фазах, а также кристаллизация твердых про-
дуктов реакций. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА 
В ПРОИЗВОДСТВЕ ДРЕВЕСНОСТРУЖЕЧНЫХ ПЛИТ  

 
Выявлены основные закономерности влияния технологических факторов при производ-

стве древесностружечных плит с использованием в составе сырья отходов некондиционной 
древесины на их качественные показатели, построены математические модели, проведена 
их комплексная оптимизация. 

 
 Ключевые слова: древесностружечные плиты, отходы из некондиционной древесины, 

оптимизация, математическая модель. 
 
 
Важнейшей составной частью научных 

исследований является построение матема-
тической модели объекта. Математическая 
модель является инструментом исследова-
ния: она позволяет получить информацию о 
самом объекте, способах управления им. С 
помощью модели легко оценить степень и 
результаты влияния каждого из варьируе-
мых факторов на характеристики объекта, 
отыскать оптимальные режимы его функ-
ционирования. 
Для решения поставленных задач исполь-

зовались методы математического планиро-
вания. Для получения математического опи-
сания влияния основных технологических 
параметров процесса производства древес-
ностружечных плит (ДСтП) на физико-
механические характеристики и обеспечения 
достоверного математического описания 
объекта наиболее эффективным является 
многофакторный эксперимент, позволяю-
щий при переходе к каждому последующему 
опыту варьировать все факторы одновре-
менно.  
Для построения математической модели 

процесса с количественными факторами, 
проверки ее адекватности и для оценки 
влияния на процесс каждого варьируемого 

фактора использован регрессионный анализ. 
Для получения регрессионных зависимостей 
был реализован композиционный B -план 
второго порядка, достоинствами которого 
являются: 

– потребность в проведении сравнительно 
небольшого числа опытов; 

– возможность получить раздельные 
оценки парных взаимодействий параметров, 
линейных и квадратичных эффектов; 

– возможность вычисления коэффициен-
тов регрессии по простым формулам и полу-
чения значений, статистически независимых 
друг от друга; 

– возможность получения уравнения рег-
рессии с одинаковой погрешностью выход-
ного параметра на одном и том же расстоя-
нии от центра эксперимента вне зависимости 
от сочетания входных факторов [1]. 

В-план состоит из двух точек полного 
факторного плана, к которым добавлено 2К 
звездных точек.  
В качестве выходных величин были при-

няты качественные показатели готовой про-
дукции [2]: 1Y  – предел прочности ДСтП при 

статическом изгибе ( .изгσ ), МПа; 2Y  – пре-
дел прочности ДСтП при растяжении пер-

* - автор, с которым следует вести переписку. 


