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исходной массой тела 200-230 г, на которых при 
пероральном введении были изучены дозы об-
разцов золы 2, 4, 6, 8 и 10 г/кг массы тела. Кон-
трольным животным вводили 5 мл 0,9% раствора 
натрия хлорида. Определяли массу тела, весовые 
коэффициенты внутренних органов, мышечную 
работоспособность и поведенческие реакции жи-
вотных. С помощью современных информатив-
ных биохимических методов (Меньшиков В.В., 
2003; Цапок П.И. и др., 2007) после декапитации 
экспериментальных животных под эфирным нар-
козом изучены биохимические показатели мета-
болизма в плазме крови. Все полученные данные 
обработаны методом вариационной статистики. 

Результаты. При исследовании резорбтив-
но-токсического эффекта при пероральном вве-
дении белым крысам двух образцов аэрозолей 
летучей золы в дозах 2, 4, 6, 8 и 10 г/кг массы 
тела гибели подопытных животных не наблюда-
лось в течение 15 дней и в последующие дни ни в 
одной подопытной группе. Весовые коэффициен-
ты внутренних органов белых крыс подопытных 
групп не имели статистически значимых разли-
чий с весовыми коэффициентами внутренних 
органов животных контрольной группы. Анализ 
поведенческих реакций, мышечной выносливости 
не выявил статистически достоверных сдвигов 
(p>0,05) у подопытных белых крыс по сравнению 
с животными контрольной группы, что свиде-
тельствует об отсутствии резорбтивного действия 
исследуемых образцов по данному виду показа-
телей. 

Большинство биохимических показателей 
плазмы крови у животных обеих подопытных 
групп не имели статистически значимых разли-
чий с показателями белых крыс контрольной 
группы (p>0,05). Вместе с тем, в плазме крови 2-х 
опытных групп по сравнению с животными кон-
трольной группы наблюдали статистически дос-
товерное повышение содержание общего белка 
(78,4+4,1 г/л, 77,2+3,6 г/л и 67,0+3,0 г/л  соответ-
ственно). Различие по данному показателю сви-
детельствует о слабо выраженном резортивно-
токсическом действии изученных аэрозолей ле-
тучей золы предприятий теплоэнергетики, что 
позволяет отнести летучую золу к группе аэрозо-
лей средней цитотоксичности.  Параллельно ус-
тановлено, что эти же образцы золы обладали 
также выраженным свободнорадикальным меха-
низмом действия, которое проявлялось интенсив-
ной генерацией и накоплением активных форм 
кислорода, увеличением содержания липопереки-
сей и снижением активности антиокислительной 
защиты организма. Материалы проведенного 
экспериментального исследования свидетельст-
вуют о необходимости коррекции величины ПДК 
аэрозолей летучей золы предприятий теплоэнер-
гетики в атмосферном воздухе населенных мест с 
учетом установленного выраженного свободно-
радикального механизма действия. 

В комплексе мероприятий по обеспечению 
экологической безопасности населения, прожи-
вающего в районах размещения предприятий 
теплоэнергетики, фундаментальное значение 
придается организации территориального меди-
ко-экологического мониторинга, который реали-
зуется в виде автоматизированной информацион-
но-аналитической системы. Полученные в ходе 
исследования данные являются основой для про-
ведения комплексных мероприятий по обеспече-
нию экологической безопасности и здоровья на-
селения, проживающего в районах размещения 
предприятий теплоэнергетики. 
 
 
АДСОРБЦИЯ АММИАКА НА ТВЕРДЫХ 
РАСТВОРАХ СИСТЕМЫ GaAs-ZnSe 

Юрьева А.В., Кировская И.А. 
Омский государственный технический 

университет 
Омск, Россия 

 
Для контроля за состоянием окружающей 

среды и газового анализа перспективно исполь-
зование сенсоров-датчиков на основе полупро-
водниковых материалов, генерирующих аналити-
ческий сигнал, интенсивность которого зависит 
от концентрации определяемого вещества в объ-
екте. При этом важно иметь сведения о состоянии 
поверхности таких материалов и ее изменении 
вследствие взаимодействия с различными газами. 

В данной работе рассмотрены результаты 
исследований взаимодействия аммиака с поверх-
ностью твердых растворов (наряду с исходными  
бинарными компонентами) системы GaAs-ZnSe. 
Эта система образована изоэлектронными анало-
гами и относится к твердым растворам гетерова-
лентного замещения [1]. Ранее были изучены ее 
взаимодействия с такими газами как кислород, 
водород, пары воды [2], поэтому целесообразным 
представлялось расширить их арсенал, включить 
в него – аммиак типичный донор электронов и 
важнейший компонент окружающей среды.  

Твердые растворы GaAs-ZnSe с соотноше-
нием компонентов 3:1, 1:1, 1:3 получали методом 
изотермической диффузии тщательно переме-
шанных компонентов в эвакуированных до 0,1 Па 
ампулах из оптического кварца при 1473 К. Ам-
миак получали разложением сульфата аммония 
свежеприготовленным оксидом кальция с после-
дующей очисткой. Адсорбцию изучали в вакуум-
ной установке [3] в интервале температур 293 – 
623 К с привлечением метода электронного па-
рамагнитного резонанса (ЭПР). Спектры ЭПР 
снимали на радиоспектрометре "Рубин" с рабочей 
частотой 9,4 ГГц. Образцы перед адсорбцией 
подвергали стандартной тренировке при 653 К в 
вакууме 0,00013 Па в течение 20 часов. Термоде-
сорбцию адсорбированного на стандартно оттре-
нированных образцах аммиака проводили в ли-
нейном режиме нагрева на установке, содержа-



 
 
46 МАТЕРИАЛЫ КОНФЕРЕНЦИЙ 

СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ №9, 2007 
 

 

щей проточную и статическую части. Анализ 
продуктов термодесорбции осуществляли масс-
спектрометрическим и хроматографическим ме-
тодами. 

Проведенные исследования показали: ве-
личина адсорбции аммиака уменьшается в ряду: 
GaAs > 0,5GaAs - 0,5ZnSe > 0,75GaAs - 0,25ZnSe 
> ZnSe > 0,25GaAs - 0,75ZnSe. Зависимости вели-
чины адсорбции от температуры в интервале 293-
623 К имеют вид нисходящих кривых, указывая 
на обратимость процесса. Однако несовпадение 
кривых при проведении его в прямом и обратном 
направлении говорит о некотором вкладе необра-
тимой химической адсорбции. Об этом же свиде-
тельствуют и величины теплот адсорбции, со-
ставляющие в рассмотренном интервале темпера-
тур и заполнений от 13 до  42 кдж/моль, что соот-
ветствует химической природе процесса в систе-
мах "газ–полупроводник ряда германия" [2]. 

По величинам теплот адсорбции можно 
оценить прочность адсорбционного взаимодейст-
вия: она меняется плавно, уменьшаясь от арсени-
да галлия к селениду цинка: GaAs > 0,75GaAs - 
0,25ZnSe > 0,5GaAs - 0,5ZnSe > 0,25GaAs - 
0,75ZnSe  > ZnSe. 

С увеличением степени заполнения по-
верхности происходит падение теплот адсорбции, 
то есть центры адсорбции по отношению к дан-
ному газу энергетически неоднородны. 

Об этом же свидетельствуют и данные 
термодесорбционных измерений: на хромато-
граммах образцов присутствуют три пика: один 
при температуре 303 К, другие два, более слабо 
разрешенные, в интервале 353 – 393 К. Эти пики 
соответствуют трем формам адсорбированного 
аммиака, отличающимся энергией активации 
десорбции. 

В масс-спектрах продуктов термодесорб-
ции  также проявляется не менее трех форм ад-
сорбированного на данных образцах аммиака. 
При этом обращает на себя внимание некоторое 
различие в поведении поверхностей компонентов 
системы GaAs-ZnSe. Так, в масс-спектре арсени-
да галлия присутствует масса 17, которую можно 
отнести к адсорбированному аммиаку, и в не-
больших количествах масса 18, обусловленная 
примесью воды в газообразном аммиаке. В масс-
спектре селенида цинка и твердого раствора 
0,25GaAs-0,75ZnSe кроме масс 17 и 18 наблюда-
ется проявление массы 28 (оксид углерода + 
азот). Ее присутствие логично связать с частич-
ным разложением аммиака (в контрольном опыте 
без предварительной адсорбции аммиака эта мас-
са не проявляется). Причем на твердом растворе          
0,25GaAs-0,75ZnSe разложение начинается при 
более низких температурах, чем на селениде цин-
ка и максимумы выделения массы 28 примерно 
совпадают по температурам с максимумами мас-
сы 17. Такое различное поведение поверхности 
образцов обусловлено их различной химической 
природой, а для твердых растворов – значитель-

ной неупорядоченностью структуры. Интенсив-
ность и, соответственно, площадь пиков термоде-
сорбции аммиака, особенно при температурах 
близких к комнатным, на арсениде галлия боль-
ше, чем на селениде цинка и твердых растворах. 
Это согласуется с результатами прямых адсорб-
ционных измерений. 

На частичное разложение аммиака указы-
вают порядок и энергия активации десорбции: 
при низких температурах термодесорбция подчи-
няется уравнению первого порядка, энергия акти-
вации составляет 12 – 21 кДж/моль; при высоких 
– уравнению второго порядка (энергия активации 
63 – 67 кДж/моль). При низких температурах, 
скорее всего, происходит взаимодействие аммиа-
ка с остаточной адсорбированной водой и груп-
пами ОН, при высоких – с координационно-
ненасыщенными атомами поверхности. 

Эти соображения подтверждают результа-
ты исследования акцепторных характеристик 
поверхности твердых растворов данной системы 
методом электронного парамагнитного резонан-
са. Спектры ЭПР на термовакуумированных об-
разцах представляют собой симметричные синг-
леты с g-фактором, равным 2,00 и шириной 6,5 
Эрстед. Форма сигнала близка к лоренцевой. Эти 
особенности сигнала позволяют предположить, 
что ответственными за него выступают так назы-
ваемые F-центры. Такими центрами на алмазопо-
добных полупроводниках являются электроны, 
локализованные на вакансиях атомов металлоида 
[4]. Концентрация последних возрастает при тер-
мовакуумировании образцов за счет испарения 
поверхностных атомов мышьяка и селена, а так-
же за счет удаления примесей, «гасивших» F-
центры. После адсорбции аммиака форма сигнала 
сохраняется, а интенсивность возрастает, то есть 
растет концентрация парамагнитных центров. 
Это возможно при донорно-акцепторном взаимо-
действии аммиака с поверхностью образцов.  

Таким образом, учитывая адсорбционную 
активность компонентов полупроводниковой 
системы GaAs-ZnSe по отношению к аммиаку, 
можно использовать их как материалы для сен-
сорных элементов в газовом анализе. 
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