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ÌÅÒÀÌÎÐÔÈÇÌÀ 

Íà áàçå îáùåé òåîðèè è ñóùåñòâà ÿâëåíèÿ ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàí-
ñà, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ èçó÷åíèÿ èçìåíåíèé ðàäèêàëüíîé 
ñòðóêòóðû óãëåé â ïðîöåññå ìåòàìîðôèçìà ñ öåëüþ ñòèìóëèðîâàíèÿ è ïîâûøåíèÿ 
ýôôåêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ óãëåé ñ ðåàãåíòàìè ïðè ôëîòàöèè ïî ðàäèêàëüíî-
ìó ìåõàíèçìó. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îðãàíè÷åñêàÿ ìàññà óãëåé (ÎÌÓ), ýëåêòðîííûé ïàðàìàãíèòíûé 
ðåçîíàíñ (ÝÌÐ), ïàðàìàãíèòíûå öåíòðû (ÏÖ). 

 

 
 

àðàìàãíåòèçì óãëåé ñâÿçàí 
íå òîëüêî ñî ñâîáîäíûìè 

ðàäèêàëàìè, íî è ñî ñïåöèôè÷åñêèìè 
îñîáåííîñòÿìè êîíäåíñèðîâàííûõ 
àðîìàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Â ñëó÷àå ñî-
ïðÿæåííûõ äâîéíûõ àðîìàòè÷åñêèõ 
ñâÿçåé è, âîîáùå, áîëüøèõ îáëàñòåé 
ñîïðÿæåííûõ äâîéíûõ ñâÿçåé, ýòè 
ñèñòåìû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 
ñâîáîäíûå ðàäèêàëû, â êîòîðûõ íå-
ñïàðåííûå ýëåêòðîíû íå ëîêàëèçîâà-
íû â îäíîì ìåñòå ñèñòåìû, áëàãîäàðÿ 
äåëîêàëèçàöèè π-ýëåêòðîíîâ. Òàêèì 
îáðàçîì, ïàðàìàãíåòèçì óãëåé ñâÿçàí 
ñ îáðàçîâàíèåì ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ 
ðàçëè÷íîé ïðèðîäû [1, 2]. Ìåõàíèçì 
îáðàçîâàíèÿ ðàäèêàëîâ óãîëüíîãî 
âåùåñòâà îáúÿñíÿåòñÿ ðàçðûâîì ñâÿ-
çåé â îòâåòâëåíèÿõ áîêîâûõ óãëåðîä-
íûõ êîëåö, äåôåêòàìè â óïàêîâêå 
ñèñòåìû èëè îáðàçîâàíèåì ñèëüíî 
ñîïðÿæåííûõ ñâÿçåé. Ñèãíàë ÝÏÐ 
ñêëàäûâàåòñÿ îò äâóõ ñèñòåì ïàðàìàã-
íèòíûõ öåíòðîâ: îò ñèñòåì ñîïðÿæåí-
íûõ ñâÿçåé è îò âíîâü îáðàçîâàííûõ 
ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ. Ðåàêöèîííàÿ 
àêòèâíîñòü óãëåé çàâèñèò îò îáåèõ 
ðàäèêàëüíûõ ñèñòåì. Èçìåíåíèå èí-
òåíñèâíîñòè ñèãíàëîâ îáóñëîâëåíî 
êîëè÷åñòâåííûì ñîîòíîøåíèåì ðàäè-

êàëîâ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì è, êàê ñëåä-
ñòâèå, ìåñòîïîëîæåíèåì óãëåé â ðÿäó 
ìåòàìîðôèçìà [3]. 

Â ñâÿçè ñ âûøåèçëîæåííûì, áûëè 
ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî óñòàíîâ-
ëåíèþ õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîò-
íîñòè íåñïàðåííîãî ìàãíèòíîãî ìî-
ìåíòà è êîëè÷åñòâåííîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ íåñïàðåííûõ ýëåêòðîíîâ â èññëå-
äóåìûõ óãëÿõ ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ âîç-
ìîæíîñòè âçàèìîäåéñòâèé ïî ðàäè-
êàëüíîìó ìåõàíèçìó. Èññëåäîâàíèÿ 
ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì ýëåêòðîííîãî 
ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. Â îñíîâå 
ìåòîäà ëåæèò ýôôåêò Çååìàíà, çàêëþ-
÷àþùèéñÿ â òîì, ÷òî ïðè âíåñåíèè ïà- 

 

 
Ðèñ. 1 

Ï 
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ðàìàãíèòíîãî âåùåñòâà â ñèëüíîå ìàã-

íèòíîå ïîëå ñ íàïðÿæåííîñòüþ Í
r

, 
ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè âàëåíòíûõ 
ýëåêòðîíîâ âåùåñòâà ðàñùåïëÿþòñÿ íà 
äâà ïîäóðîâíÿ, îòäåëåííûõ äðóã îò 
äðóãà èíòåðâàëàìè ýíåðãèè ΔÅ. 

ΔÅ = gμ6H, 

где μ6 — ìàãíåòîí Áîðà; g 
— ôàêòîð ñïåêòðîñêîïè-
÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿ, çà-
âèñÿùèé îò ñâîéñòâ ïàðà-
ìàãíèòíîãî âåùåñòâà. 

Ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â 
òîì, ÷òî ïðè ïîäà÷å íà îá-
ðàçåö (óãîëü), ïîìåùåííûé â 
ìàãíèòíîå ïîëå ñ íàïðÿ-
æåííîñòüþ Í

r
, âûñîêî÷àñ-

òîòíîãî ïåðåìåííîãî ïîëÿ 
ïåðïåíäèêóëÿðíî Í

r
 ïðè 

÷àñòîòå 

g HÅ
h h

0μΔ
υ = = , 

(ãäå h — ïîñòîÿííàÿ 
Ïëàíêà) 
ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ 
èíäóöèðóþòñÿ ïåðåõîäû ñ 
äâóõ âîçíèêøèõ óðîâíåé, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîòàì 
v + Δv è v-Δv (ðèñ. 1). Ïðè 
ýòîì ïðîöåññ ïåðåäà÷è 
ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ìî-
æåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî 
ïðè ñîâïàäåíèè ôàç ïðå-

öåññèðóþùèõ ñïèíîâ, êîòîðûå ìå-
íÿþòñÿ âñëåäñòâèå äèïîëü-äèïîëü-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñïèíàìè 
ñèñòåìû [1]. Åñëè èçìåíÿòü ÷àñòîòó v 
ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè Í è 
òî÷íî ôèêñèðîâàòü âåëè÷èíó ïîãëî-

Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ÝÏÐ âèòðèíèòîâ óãëåé Ãâ(1), Æâ(2), Êñ(3)

 

Òàáëèöà 1 

Êîëè÷åñòâî ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ â óãëÿõ ðàçíîé ñòåïåíè óãëåôèêàöèè  

Ìàðêà óãëåé Ãì Ãñ Ãâ Æì Æñ Æâ Êì Êñ Êâ 
0,52 0,62 0,77 0,79 0,86 0,89 1,2 1,26 1,41 Êîëè÷åñòâî 

ïàðàìàãíèò-
íûõ öåíòðîâ 
(ÏÖ), 10²² êã–1 

0,43 0,63 0,68 0,74 0,81 0,91 1,01 1,08 1,57 

Â ñðåäíåì 
ïî îòäåëü-
íûì ìàðêàì 

0,48 0,63 0,73 0,77 0,84 0,90 1,1 1,17 1,49 
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ùÿåìîé âûñîêî÷àñòîòíîé ýíåðãèè â 
âèäå ñïåêòðà, òî ïëîùàäü ïîä êðèâîé 
ïîãëîùåíèÿ áóäåò ïðÿìî ïðîïîð-
öèîíàëüíà êîëè÷åñòâó ïàðàìàãíèò-
íûõ öåíòðîâ. Ôîðìà ïîëîñ ïîãëîùå-
íèÿ â ñïåêòðå äàåò ïðåäñòàâëåíèå î 
òîì, èç ÷åãî ñêëàäûâàåòñÿ èíòåãðàëü-
íàÿ èíòåíñèâíîñòü ýòèõ ïîëîñ: èç ïî-
ãëîùåíèÿ ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ, 
äàþùåãî øèðîêóþ ïîëîñó, èëè èç ïî-
ãëîùåíèÿ ñèñòåì ñîïðÿæåííûõ ñâÿ-
çåé, äàþùåãî óçêóþ ïîëîñó. Ñïåêòðû 
ÝÏÐ âèòðèíèòîâ óãëåé Ãâ, ÆÂ, è Êñ 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ êîëè÷åñòâà ïàðàìàãíèòíûõ 
öåíòðîâ â âèòðèíèòàõ ðàçíîé ñòåïå-
íè óãëåôèêàöèè ïðåäñòàâëåíû â 
òàáë. 1. 

Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ, êîëè÷åñòâî ïàðàìàãíèòíûõ 
öåíòðîâ ïî ìåðå óãëåôèêàöèè èçìå-
íÿåòñÿ è áîëåå ÷åì â 3 ðàçà âîçðàñ-
òàåò îò íà÷àëà ê êîíöó èññëåäóåìîé 
÷àñòè ìåòàìîðôè÷åñêîãî ðÿäà. Ïðè 
ýòîì ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ, îñòàâàÿñü 
ñèììåòðè÷íûìè, ñóæèâàþòñÿ òàêæå 
îò íà÷àëà ê êîíöó ýòîãî ðÿäà (ðèñ. 2). 

Â öåëîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 
ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî ñ óâåëè÷å-
íèåì ñòåïåíè óãëåôèêàöèè ÎÌÓ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ÏÖ, ïðèõîäÿ-
ùèõñÿ íà äîëþ ñèñòåì ñîïðÿæåííûõ 
ñâÿçåé, ò.å íà äîëþ ÿäåðíîé ÷àñòè 
ÎÌÓ, à ïîòîìó ðàäèêàëüíàÿ àêòèâ-
íîñòü ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè ìàêðîìî-
ëåêóëû óìåíüøàåòñÿ. 
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