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Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñîñòàâà àäñîðáèðîâàííîãî ñëîÿ ÷àñòèö îñàæäåííîãî àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííîãî 

äèñïåðãèðîâàíèåì êðèñòàëëà ìèíåðàëà êàëüöèòà â óñëîâèÿõ òðîïîñôåðû (îêðóæàþùåãî âîçäóõà). Îáíàðó-
æåíî, ÷òî ïîä äåéñòâèåì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö àýðîçîëÿ ïðîèñõîäèò àäñîðáöèÿ çàêèñè àçî-
òà è ôðåîíà 22. Îïðåäåëåíà êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïîä äåéñòâèåì ÓÔ-
èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðèñòàëë êàëüöèòà, äèñïåðãèðîâàíèå íà âîçäóõå, àýðîçîëü CaCO3, ôîòîäåñîðáöèÿ 
CO2, ôîòîàäñîðáöèÿ N2O, êâàíòîâûé âûõîä; calcite crystal, dispersion under ambient air, CaCO3 aerosol, 
CO2 photodesorption, N2O photoadsorption, quantum yield. 

 
Ââåäåíèå 

Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ â ëèòî-
ñôåðå ìèíåðàëîâ, èãðàþùèõ âàæíóþ ðîëü âî ìíîãèõ 
ïðîöåññàõ â îêðóæàþùåé ñðåäå, ÿâëÿåòñÿ ìèíåðàë 
êàëüöèò (CaCO3). Íàïðèìåð, â òâåðäîì àýðîçîëå, 
ñîáðàííîì èç îêðóæàþùåãî âîçäóõà íà ôèëüòðå, 
ñîäåðæàíèå êàðáîíàòà êàëüöèÿ äîñòèãàåò 10% ïî 
âåñó îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ñîáðàííîãî íà ôèëüòðå 
òâåðäîãî àýðîçîëÿ [1]. 

Îáðàçîâàíèå áîëüøåé ÷àñòè òâåðäûõ ÷àñòèö 
àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïðîèñõîäèëî â ðåçóëüòàòå 
äèñïåðãèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëîâ ëèòîñôåðû 
â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè â óñëîâèÿõ òðîïî-
ñôåðû. Äëÿ èìèòàöèè òàêèõ óñëîâèé ïîðîøêîîá-
ðàçíûé êàðáîíàò êàëüöèÿ (CaCO3) ïîëó÷àëè èç-
ìåëü÷åíèåì êðèñòàëëà ìèíåðàëà êàëüöèòà â òðîïî-
ñôåðå (íà âîçäóõå). 

Ìåòîäèêà 

Êðèñòàëë ìèíåðàëà êàëüöèòà áûë ïðåäîñòàâëåí 
Öåíòðàëüíûì Ñèáèðñêèì ãåîëîãè÷åñêèì ìóçååì.  

Àýðîçîëü èç ÷àñòèö êàðáîíàòà êàëüöèÿ ïîëó÷à-
ëè ðàçìîëîì êðèñòàëëà ìèíåðàëà êàëüöèòà â êîðóí-  
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äîâîé ñòóïêå â óñëîâèÿõ îêðóæàþùåãî âîçäóõà. 
Äèñïåðñíîñòü ïîëó÷åííîãî îáðàçöà îïðåäåëÿëè ëà-
çåðíûì àíàëèçàòîðîì ðàçìåðà ÷àñòèö LA-950 ôèð-
ìû HORIBA. Àýðîçîëü ñîñòîÿë èç ÷àñòèö ðàçìåðîì 
10–70 ìêì.  

Èññëåäîâàíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû è ôà-
çîâîãî ñîñòàâà ìèêðî÷àñòèö âûïîëíÿëè íà äèôðàê-
òîìåòðå Shimadzu XRD-6000 ñ ïðèìåíåíèåì CuK-
èçëó÷åíèÿ. Àíàëèç ôàçîâîãî ñîñòàâà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì áàç äàííûõ PCPDWIN, à òàêæå ïðîãðàììû 
ïîëíîïðîôèëüíîãî àíàëèçà POWDER CELL 2.4 
ïðîâîäèëè â Ìàòåðèàëîâåä÷åñêîì öåíòðå êîëëåê-
òèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ Íàöèîíàëüíîãî èññëåäîâà-
òåëüñêîãî Òîìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. 
Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû íà âîçäóõå íà îáðàçöàõ 
îñàæäåííîãî àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííîãî äèñïåðãèðîâà-
íèåì êðèñòàëëà ìèíåðàëà êàëüöèòà.  

Êðîìå êàðáîíàòà êàëüöèÿ (ñîäåðæàíèå 99,8% 
ïî îáúåìó) â îáðàçöå îáíàðóæåíû ïðèìåñè êðåìíèÿ 
è æåëåçà. Àíàëèç ôàçîâîãî ñîäåðæàíèÿ ïîêàçûâàë 
ïðèñóòñòâèå òîëüêî ôàçû ÑàÑÎ3.  

Ìèêðî÷àñòèöû êàðáîíàòà êàëüöèÿ èç êðèñòàë-
ëà ìèíåðàëà êàëüöèòà èìåëè òðèãîíàëüíóþ êðè-
ñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ðîìáîýäðè÷åñêîãî êëàññà 
ñèììåòðèè, êîòîðàÿ ôîðìèðîâàëàñü â óñëîâèÿõ 
ìåäëåííîãî ðîñòà êðèñòàëëà ìèíåðàëà êàëüöèòà. 
Ïëîñêîñòü ïîâåðõíîñòè ìèêðî÷àñòèö (ðèñ. 1) â îñ-
íîâíîì ñîîòâåòñòâîâàëà ïëîñêîñòè ñîâåðøåííîé 
ñïàéíîñòè êàëüöèòà {1011}  [2].  
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Ðèñ. 1. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé ñíèìîê îñàæäåííî-
ãî àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííîãî äèñïåðãèðîâàíèåì êðèñòàëëà 
 êàëüöèòà ÑàCO3 

 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè îáðàç-

öîâ èñïîëüçîâàëè àíàëèçàòîð TriStar II 3020 Micro- 
meritics. Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîðîøêîîáðàçíîãî 
îáðàçöà êàðáîíàòà êàëüöèÿ, êîòîðûé áûë ïðèãîòîâ-
ëåí ðàçìîëîì êðèñòàëëà êàëüöèòà, ðàâíÿëàñü 2 ì2/ã.  

Ïîñëå ïðèãîòîâëåíèÿ âîäíîé ñóñïåíçèè ïîëó-
÷åííîãî àýðîçîëÿ è íàíåñåíèÿ íà âíóòðåííþþ ñòåí-
êó êâàðöåâîãî ðåàêòîðà îáðàçåö âûäåðæèâàëè  
â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè íà âîçäóõå. Äàëåå 
ðåàêòîð ïðèïàèâàëè ê âûñîêîâàêóóìíîé óñòàíîâêå. 

Äëÿ ÓÔ-îáëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè èñïîëüçîâàëè 
îñâåòèòåëü äëÿ ëþìèíåñöåíòíûõ ìèêðîñêîïîâ ÎÑË-1 
ñ ðòóòíîé ëàìïîé ÄÐØ-250 (250 Âò), òåïëîâûì 
âîäÿíûì ôèëüòðîì (êâàðöåâûå îêíà è ñëîé âîäû 
òîëùèíîé 5 ñì) è ñâåòîôèëüòðîì ÓÔÑ (ïîëîñà 
ïðîïóñêàíèÿ îò 240 äî 400 íì). Äëÿ âûäåëåíèÿ 
ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿëè èíòåð-
ôåðåíöèîííûå ôèëüòðû. 

Ýôôåêòèâíûé êâàíòîâûé âûõîä ôîòîñîðáöèè îï-
ðåäåëÿëè êàê îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ôîòîñîðáèðîâàí-
íûõ (ôîòîäåñîðáèðîâàííûõ) ìîëåêóë ê êîëè÷åñòâó 
êâàíòîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç îêíî â ñòåíêå ðåàêòîðà.  

Ñïåêòðû äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ ðåãèñòðèðî-
âàëè íà âîçäóõå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîôîòîìåò-
ðà ÊÑÂÓ 12 ñ ïðèñòàâêîé äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ 
îò ñïåêòðîôîòîìåòðà Specord M40. Â êà÷åñòâå ýòà-
ëîíà îòðàæåíèÿ ïðèìåíÿëè ïîðîøêîîáðàçíûé îê-
ñèä ìàãíèÿ.  

Áîëåå ïîäðîáíî ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè è ñîñòàâà ãàçîâ â ðåàêöèîííûõ ñìåñÿõ, à òàê-
æå ðàñ÷åòà êâàíòîâûõ âûõîäîâ è ñïåêòðàëüíûõ çà-
âèñèìîñòåé êâàíòîâûõ âûõîäîâ ïðèâåäåíû â [3, 4]. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

Îïòè÷åñêîå ïîãëîùåíèå 

Ýêñïåðèìåíòàì ïî îïðåäåëåíèþ àäñîðáöèîííîé 
è ôîòîàäñîðáöèîííîé àêòèâíîñòè îáðàçöîâ ïðåäøå-
ñòâîâàëî èññëåäîâàíèå ïîãëîùåíèÿ êâàíòîâ èçëó÷å-
íèÿ ñëîåì îñàæäåííîãî àýðîçîëÿ èç êàðáîíàòà 
êàëüöèÿ ïðîìûøëåííîãî èçãîòîâëåíèÿ (êâàëèôèêà-

öèè «÷èñòûé äëÿ àíàëèçà» (÷. ä. à.) è «îñîáî ÷èñ-
òûé» (îñ. ÷.)) è ïîëó÷åííîãî äèñïåðãèðîâàíèåì 
êðèñòàëëà ìèíåðàëà êàëüöèòà. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû 
ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ äëÿ ýòèõ îáðàçöîâ êàðáîíàòà 
êàëüöèÿ. 
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ äëÿ îáðàçöîâ êàðáîíàòà êàëü-
öèÿ: 1 – îñàæäåííûé àýðîçîëü, ïîëó÷åííûé äèñïåðãèðî-
âàíèåì êðèñòàëëà ìèíåðàëà êàëüöèòà (ÑàÑÎ3); 2 è 3 – 
êàðáîíàò êàëüöèÿ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà êâàëèôè- 
 êàöèè ÷. ä. à. è îñ. ÷. ñîîòâåòñòâåííî 
 

Â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà (äëèíà âîëíû 
  370 íì) ïîãëîùåíèå ÑàÑÎ3 (îñ. ÷.) ìåíüøå 
(ðèñ. 2, êðèâàÿ 3), ÷åì ïîãëîùåíèå ýòàëîíà MgO  
è ÑàÑÎ3 (÷. ä. à.), ò.å. ÑàÑÎ3 ñîäåðæèò ìåíüøå 
ïðèìåñåé, ÷åì ýòè äâà îáðàçöà. Â òî âðåìÿ êàê îá-
ðàçåö îñàæäåííîãî àýðîçîëÿ èç êðèñòàëëà ìèíåðàëà 
êàëüöèòà ñîäåðæèò áîëüøå ïðèìåñåé, âëèÿþùèõ íà 
ïîãëîùåíèå â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà, ÷åì îáðà-
çåö ÑàÑÎ3 (îñ. ÷.). Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïðè-
ñóòñòâèåì ïðèìåñè æåëåçà, îáíàðóæåííîé íàìè  
â ïðèðîäíîì êðèñòàëëå êàëüöèòà. 

Òàê êàê øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû ÑàÑÎ3 ïî 
äàííûì [5] ðàâíà 5,02 ýÂ (ñîîòâåòñòâóåò  = 247 íì), 
ðåçêèé ðîñò ïîãëîùåíèÿ îáðàçöàìè ÑàÑÎ3 (îñ. ÷.  
è ÷. ä. à.) ñâÿçàí ñ ñîáñòâåííûì ïîãëîùåíèåì êàð-
áîíàòà êàëüöèÿ. Ïîãëîùåíèå â ýòîé îáëàñòè ñàìîãî 
ýòàëîíà îòðàæåíèÿ òàêæå íàáëþäàåòñÿ [6], íî ñîîò-
âåòñòâóåò ïîâåðõíîñòíîìó ïîãëîùåíèþ ïîðîøêîîá-
ðàçíîãî îêñèäà ìàãíèÿ, êîòîðîå ìåíåå ýôôåêòèâíî, 
÷åì ñîáñòâåííîå ïîãëîùåíèå ÑàÑÎ3 èëè MgO [7].  
 Â îòëè÷èå îò ïîãëîùåíèÿ îáðàçöàìè ÑàÑÎ3 
(îñ. ÷. è ÷. ä. à.) ïîãëîùåíèå îñàæäåííûì àýðîçî-
ëåì èç êðèñòàëëà êàëüöèòà â îáëàñòè ñïåêòðà ñ äëè-
íàìè âîëí èçëó÷åíèÿ   250 íì ñíèæàåòñÿ ñ óìåíü-
øåíèåì äëèíû âîëíû (ðèñ. 2, êðèâàÿ 1). Ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äèñïåðãèðîâàíèå êðèñòàëëà êàëü-
öèòà íà âîçäóõå ïðèâîäèò ê ðàçëîæåíèþ ÷àñòè êàð-
áîíàòà êàëüöèÿ äî îêñèäà êàëüöèÿ è äèîêñèäà óã-
ëåðîäà. Îáðàçîâàíèå â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìèê-
ðîêðèñòàëëîâ îñàæäåííîãî àýðîçîëÿ îêñèäà êàëüöèÿ, 
èìåþùåãî øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû, ðàâíóþ 7 ýÂ 
(ñîîòâåòñòâóåò 177 íì) [8], ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 
ïîãëîùåíèÿ èññëåäóåìîãî àýðîçîëÿ èç êàëüöèòà ïðè 
  250 íì (êðèâàÿ 1), íî ïðè ýòîì ðåãèñòðèðóåòñÿ 
ìåíüøåå ïî âåëè÷èíå  ïîâåðõíîñòíîå  ïîãëîùåíèå  

ýòàëîíà  MgO. 
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Ñîñòàâ àäñîðáèðîâàííîãî ñëîÿ 

Ïîñëå îòêà÷êè ðåàêòîðà ñ îáðàçöîì îñàæäåí-
íîãî àýðîçîëÿ â òå÷åíèå 30 ìèí ïðè êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðå îáúåì ðåàêòîðà îòäåëÿëè îò èçìåðè-
òåëüíîãî îáúåìà ëîâóøêîé ñ îõëàæäàþùåé ñìåñüþ 
(òåìïåðàòóðà 173 Ê). Â ýòîì ñëó÷àå ïðè îòêà÷êå 
îáðàçöà ñ åãî ïîâåðõíîñòè äåñîðáèðîâàëèñü ÑÎ  
è ÑÎ2 â ñîîòíîøåíèè 2 : 3 ïðè îáùåì äàâëåíèè  
â ðåàêöèîííîì îáúåìå 1 ∙ 10–4 òîðð. Ïðè íàêîïëå-
íèè äåñîðáèðóþùèõñÿ â òåìíîòå ãàçîâ äî äàâëåíèÿ 
1 ∙ 10–3 òîðð â ãàçîâîé ôàçå ðåàêöèîííîãî îáúåìà 
ðåãèñòðèðîâàëè ïðèñóòñòâèå N2O è ÑÎ â ñîîòíî-
øåíèè 5 : 1. Ðåàêöèîííûé îáúåì ðàâåí ñóììå îáúå-
ìîâ ðåàêòîðà è èçìåðèòåëüíîãî îáúåìà.  

Ïðè îñâåùåíèè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà îñâåòèòå-
ëåì ÎÑË-1 ÷åðåç ñâåòîôèëüòð ÓÔÑ â òå÷åíèå 
10 ìèí îáùåå äàâëåíèå â ðåàêöèîííîì îáúåìå ðàâ-
íÿëîñü 1 ∙ 10–3 òîðð, à ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî 
àçîòà â ëîâóøêå èçìåðèòåëüíîãî îáúåìà óìåíüøà-
ëîñü äî 5 ∙ 10–4 òîðð. Â ýòîì ñëó÷àå ìàññ-ñïåêòðî-
ìåòðè÷åñêèé àíàëèç ñîñòàâà ãàçà îáíàðóæèâàë 
òîëüêî ìåòàí (ÑÍ4), à âûìåðçàþùèì ïðè òåìïåðà-
òóðå æèäêîãî àçîòà ãàçîì áûë äèîêñèä óãëåðîäà. 
Êèíåòèêà óâåëè÷åíèÿ îáùåãî äàâëåíèÿ â ðåàêöèîí-
íîì îáúåìå ïðè îñâåùåíèè îáðàçöà ÷åðåç ñâåòî-
ôèëüòð ÓÔÑ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3, êðèâàÿ 1. 
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Ðèñ. 3. Êèíåòèêà äåñîðáöèè ñ ïîâåðõíîñòè ìèêðî÷àñòèö 
êàëüöèòà ïîä äåéñòâèåì îñâåùåíèÿ ÷åðåç ñâåòîôèëüòð 
  ÓÔÑ: 1 – â îòñóòñòâèå, 2 – â ïðèñóòñòâèå N2O 

 
Âûäåëåíèå ÑÎ2 â òåìíîòå è ïîä äåéñòâèåì îñ-

âåùåíèÿ íàáëþäàëîñü íà âñåõ èññëåäîâàííûõ â íà-
øèõ ðàáîòàõ îáðàçöàõ îñàæäåííîãî àýðîçîëÿ, ïîëó-
÷åííûõ äèñïåðãèðîâàíèåì íà âîçäóõå êðèñòàëëîâ 
ìèíåðàëîâ ïåðèêëàçà MgO [9], ìàãíåçèòà MgCO3 
[10], áðóñèòà Mg(OH)2 [11] è êðèñòàëëà ðóòèëà 
TiO2 [3], âûðàùåííîãî â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. 
Äåñîðáöèÿ è ôîòîäåñîðáöèÿ ÑÎ2 ñâÿçàíû ñ àäñîðá-
öèåé íà ïîâåðõíîñòè àýðîçîëåé ÑÎ2 èç ãàçîâîé ôàçû 
àòìîñôåðû ïîñëå äèñïåðãèðîâàíèÿ êðèñòàëëîâ ìè-
íåðàëîâ, è òîëüêî äëÿ ìèíåðàëîâ ìàãíåçèòà è êàëü-
öèòà îíè ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû ïðèñóòñòâèåì íà 
ïîâåðõíîñòè ÑÎ2, îáðàçóþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå ðàç-
ëîæåíèÿ êàðáîíàòîâ ïðè äèñïåðãèðîâàíèè ýòèõ êðè-
ñòàëëîâ. Ðàçëîæåíèå êàðáîíàòà êàëüöèÿ ñ îáðàçîâà-
íèåì îêñèäà êàëüöèÿ ïðåäëîæåíî íàìè äëÿ èíòåð-

ïðåòàöèè ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ îñàæäåííîãî àýðîçîëÿ 
èç êðèñòàëëà êàëüöèòà (ñì. ðèñ. 2, êðèâàÿ 1). 

Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî êâàí-
òîâîãî âûõîäà ôîòîäåñîðáöèè ÑÎ2 ñ ïîâåðõíîñòè 
ìèêðîêðèñòàëëîâ îñàæäåííîãî àýðîçîëÿ, ïîëó÷åí-
íîãî äèñïåðãèðîâàíèåì (ðàçìîëîì) êðèñòàëëà ìè-
íåðàëà êàëüöèòà, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4 (êðèâàÿ 1). 
Òàì æå (êðèâàÿ 3) äëÿ ñðàâíåíèÿ èçîáðàæåí ñïåêòð 
ïîãëîùåíèÿ ýòîãî îáðàçöà. Èç ñðàâíåíèÿ ñïåêòðîâ 
ñëåäóåò, ÷òî ôîòîäåñîðáöèîííàÿ àêòèâíîñòü îáðàç-
öà ðåãèñòðèðóåòñÿ â òîé ÷àñòè ñïåêòðà, â êîòîðîé 
ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå êâàíòîâ èçëó÷åíèÿ. È íà 
îäíîé è íà äðóãîé ñïåêòðàëüíîé êðèâîé íàáëþäà-
þòñÿ ïî äâå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ. Îäíà ïîëîñà ðàñ-
ïîëîæåíà â îáëàñòè äëèí âîëí 350–400 íì (ïîëî-
ñà I) è âòîðàÿ – â îáëàñòè 250–350 íì (ïîëîñà II). 
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíûå  çàâèñèìîñòè äëÿ îñàæäåííîãî àý-
ðîçîëÿ: 1 – êâàíòîâûé âûõîä ôîòîäåñîðáöèè ÑÎ2; 2 – 
êâàíòîâûé âûõîä ôîòîäåñîðáöèè â ïðèñóòñòâèè N2O 
(óâåëè÷åíî â äâà ðàçà); 3 – ïîãëîùåíèå îòíîñèòåëüíî  
 ïîðîøêîîáðàçíîãî MgO 

 
Äèîêñèä óãëåðîäà – ýëåêòðîííî-àêöåïòîðíàÿ 

ìîëåêóëà è ïðè àäñîðáöèè íà ïîâåðõíîñòè îêñèäà 
ìåòàëëà ìîæåò àäñîðáèðîâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñ ýëåêòðîíîì íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî 
òåëà, îáðàçóÿ (ÑÎ2

–)S [12, 13]. Ïðè ïîãëîùåíèè 
êâàíòîâ èçëó÷åíèÿ âîçìîæåí ïåðåíîñ ýëåêòðîíà èç 
âàëåíòíîé (çàïîëíåííîé) çîíû òâåðäîãî òåëà ñ îá-
ðàçîâàíèåì ñâîáîäíîé, ïîäâèæíîé äûðêè, êîòîðàÿ 
ðàçðÿæàåò àäñîðáèðîâàííûå çàðÿæåííûå ìîëåêóëû 
äèîêñèäà óãëåðîäà. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò äå-
ñîðáöèÿ ÑÎ2. Â ïîëîñå I ïðè ïîãëîùåíèè êâàíòà 
èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ïåðåíîñ ýëåêòðîíà íà ïî-
âåðõíîñòíûé ñâîáîäíûé óðîâåíü, à â ïîëîñå II – 
ïåðåíîñ ýëåêòðîíà â ðåçóëüòàòå íåïðÿìîãî ïåðåõîäà 
âàëåíòíàÿ çîíà – çîíà ïðîâîäèìîñòè [5]. 

Òåìíîâàÿ è ôîòîàäñîðáöèÿ ãàçîâ 

N2O. Òåìíîâàÿ àäñîðáöèÿ çàêèñè àçîòà ïðè 
èçìåðåíèè îáùåãî äàâëåíèÿ â ðåàêöèîííîì îáúåìå 
ìàíîìåòðîì Ïèðàíè ïîñëå ïåðåïóñêà N2O èç èçìå-
ðèòåëüíîãî îáúåìà â îáúåì ðåàêòîðà íå íàáëþäàåò-
ñÿ. Îõëàæäåíèå ëîâóøêè â èçìåðèòåëüíîì îáúåìå 
äî òåìïåðàòóðû æèäêîãî àçîòà (Òæ.à.) ïðèâîäèëî  
ê âûìîðàæèâàíèþ çàêèñè àçîòà. Ïîñëå òåìíîâîé 
àäñîðáöèè çàêèñè àçîòà ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé 
àíàëèç ñîñòàâà íåâûìåðçàþùèõ ïðè Òæ.à. ãàçîâ ïî-



 Ôîòîïðîöåññû íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö îñàæäåííîãî àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííîãî äèñïåðãèðîâàíèåì êðèñòàëëà… 543 
 

êàçàë ïðèñóòñòâèå N2 è NO. Ïîñëåäíåå ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ïðîòåêàíèè òåìíîâîé àäñîðáöèè N2O íà 
ïîâåðõíîñòè (Surf.) ìèêðî÷àñòèö àýðîçîëÿ ïî ñëå-
äóþùåé ñõåìå: 
 2 2 Surf.N O Surf. N O     (1) 

 2 2 2Surf. Surf.N O O (N O )    (2) 

 2 2 Surf.(N O ) 2NO.   (3) 

Ïðè îñâåùåíèè àýðîçîëÿ ÷åðåç ñâåòîôèëüòð 
ÓÔÑ â ïðèñóòñòâèè N2O ìàíîìåòðîì ðåãèñòðèðî-
âàëè óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ â ðåàêöèîííîì îáúåìå 
(ôîòîäåñîðáöèÿ). Êèíåòèêà ôîòîäåñîðáöèè ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 3 (êðèâàÿ 2). Õîä êðèâîé àíàëîãè÷åí 
õîäó êðèâîé ôîòîäåñîðáöèè äèîêñèäà óãëåðîäà ñ ïî-
âåðõíîñòè àýðîçîëÿ â îòñóòñòâèå N2O (ñì. ðèñ. 3, 
êðèâàÿ 1). Àíàëèç ñîñòàâà ãàçà ïîñëå îñâåùåíèÿ  
â àòìîñôåðå N2O ïîêàçûâàë ïðèñóòñòâèå ÑÎ2, ò.å. 
íàáëþäàåòñÿ åãî ôîòîäåñîðáöèÿ ñ ïîâåðõíîñòè àýðî-
çîëÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü î ôîòîàäñîðáöèè N2O ñâèäå-
òåëüñòâîâàëè äàííûå ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî àíà-
ëèçà, ïîëó÷åííûå ïðè Òæ.à. ëîâóøêè â èçìåðèòåëü-
íîì îáúåìå, êîòîðûå ïîêàçàëè ïðèñóòñòâèå N2 è NO. 
Òàêèì îáðàçîì, ïðè îñâåùåíèè ïðîòåêàëè ðåàêöèè 
(1)–(3), êàê è ïðè òåìíîâîé àäñîðáöèè N2O, íî 
áîëåå ýôôåêòèâíî. Êîëè÷åñòâî íåâûìåðçàþùèõ ïðè 
Òæ.à. ãàçîâ ïîñëå îñâåùåíèÿ â N2O íà ïîðÿäîê 
áîëüøå, ÷åì ïîñëå òåìíîâîé àäñîðáöèè N2O. 

Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êâàíòîâîãî âûõîäà 
ôîòîäåñîðáöèè ïðè îñâåùåíèè ïîâåðõíîñòè àýðîçî-
ëÿ â ïðèñóòñòâèè N2O ïðè äàâëåíèè 1 ∙ 10–2 òîðð 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4 (êðèâàÿ 2). Â ýòîì ñëó÷àå ôî-
òîäåñîðáöèÿ íàáëþäàåòñÿ â òîé æå îáëàñòè ñïåêòðà, 
÷òî è ôîòîäåñîðáöèÿ ÑÎ2 (ñì. ðèñ. 4, êðèâàÿ 1), íî 
êâàíòîâûé âûõîä ïðèáëèçèòåëüíî â 2 ðàçà ìåíüøå. 
Óìåíüøåíèå êâàíòîâîãî âûõîäà ñâÿçàíî ñ óìåíü-
øåíèåì êîëè÷åñòâà äèîêñèäà óãëåðîäà ñî âðåìåíåì 
îñâåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè àýðîçîëÿ. 

CHF2Cl (ôðåîí 22). Òåìíîâàÿ àäñîðáöèÿ ôðå-
îíà 22 íà îáðàçöå îñàæäåííîãî àýðîçîëÿ, êàê è àä-
ñîðáöèÿ N2O, íå íàáëþäàëàñü ïðè èçìåðåíèè äàâ-
ëåíèÿ â ðåàêöèîííîì îáúåìå ïîñëå ïåðåïóñêà ôðå-
îíà 22 â îáúåì ðåàêòîðà. Ïðè îñâåùåíèè îáðàçöà 
÷åðåç ñâåòîôèëüòð ÓÔÑ â ïðèñóòñòâèè ôðåîíà 22 
ðåãèñòðèðîâàëè ôîòîäåñîðáöèþ ïî óâåëè÷åíèþ äàâ-
ëåíèÿ â ðåàêöèîííîì îáúåìå. Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü 
(8 ∙ 1012 ìîëåê. ∙ ñ–1) áûëà áëèçêà ê íà÷àëüíîé ñêî-
ðîñòè ôîòîäåñîðáöèè â îòñóòñòâèè è â ïðèñóòñòâèè 
N2O ïðè îñâåùåíèè â òåõ æå óñëîâèÿõ. Ïî èñòå÷å-
íèþ 1,5 ìèí îñâåùåíèÿ ôîòîäåñîðáöèÿ ÑÎ2 ñìåíÿ-
ëàñü ôîòîàäñîðáöèåé ôðåîíà 22 ñ óñòàíîâëåíèåì 
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè 2 ∙ 1012 ìîëåê. ∙ ñ–1. Èçìåðåíèå 
ñêîðîñòè ôîòîàäñîðáöèè ôðåîíà 22 ïðè îñâåùåíèè 
ìîíîõðîìàòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì (ôèëüòð 308 íì) 
ïîçâîëèëî ðàññ÷èòàòü êâàíòîâûé âûõîä ôîòîàä-
ñîðáöèè, êîòîðûé ðàâíÿëñÿ 1 ∙ 10–3%. 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, ïîãëîùåíèå êâàíòà ñâåòà ñ ïå-
ðåíîñîì ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòíûå óðîâíè, êî-
ëè÷åñòâî êîòîðûõ ðåçêî âîçðàñòàåò ïîñëå ïðèãîòîâ-
ëåíèÿ àýðîçîëÿ äèñïåðãèðîâàíèåì êðèñòàëëà ìèíå-
ðàëà êàëüöèòà ÑàCO3, ïðèâîäèò ê âçàèìîäåéñòâèþ 
ñ ïîâåðõíîñòüþ ÷àñòèö àýðîçîëÿ ìîëåêóë N2O è ôðå-
îíà 22. Ýòî ñïîñîáñòâóåò óäàëåíèþ çàêèñè àçîòà  
è ÑÍF2Cl è, âîçìîæíî, äðóãèõ ãàëîãåíñîäåðæàùèõ 
ñîåäèíåíèé èç ãàçîâîé ôàçû àòìîñôåðû Çåìëè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà áàçîâîãî 
áþäæåòíîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ V44.2.11. 

 

1. Ìàëàõîâ Â.Â., Âëàñîâ À.À., Äîâëèòîâà Ë.Ñ. Îïðå-
äåëåíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé áåç-
ýòàëîííûì ñòåõèîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì äèôôåðåíöè-
ðóþùåãî ðàñòâîðåíèÿ // Õèìèÿ â èíòåðåñàõ óñòîé÷è-
âîãî ðàçâèòèÿ. 2002. Ò. 10, ¹ 3. Ñ. 643–650. 

2. Êîñòîâ È. Ìèíåðàëîãèÿ. Ì.: Ìèð, 1971. 584 ñ. 
3. Çàõàðåíêî Â.Ñ., Ôèëèìîíîâ À.Ï. Ôîòîõèìè÷åñêèå 

ñâîéñòâà ïîðîøêîîáðàçíîãî äèîêñèäà òèòàíà, ïîëó-
÷åííîãî èç ìîíîêðèñòàëëà ðóòèëà â óñëîâèÿõ îêðó-
æàþùåãî âîçäóõà // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2009. 
Ò. 22, ¹ 6. Ñ. 611–614. 

4. Çàõàðåíêî Â.Ñ., Äàéáîâà Å.Á. Ôîòîêàòàëèòè÷åñêèå 
ñâîéñòâà îñàæäåííîãî îêèñíî-òèòàíîâîãî àýðîçîëÿ, 
ïîëó÷àåìîãî èç êðèñòàëëà ðóòèëà â óñëîâèÿõ îêðó-
æàþùåãî âîçäóõà // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2010. 
Ò. 23, ¹ 6. Ñ. 515–518. 

5. Brik M.G. First-principles calculation of structural, op-
tical and elastic properties of magnesite MgCO3 and cal-
cite CaCO3 // Phys. B. 2011. V. 406, N 4. P. 1004–1012. 

6. Zecchina A., Lefthouse M.G., Stone F.S. Reflectance 
spectra of surface states in magnesium and calcium ox-
ides // J. Chem. Soc. Faraday Trans. I. 1975. V. 71, 
N 6. P. 1476–1490. 

7. Âàâèëîâ Â.Ñ. Äåéñòâèå èçëó÷åíèé íà ïîëóïðîâîäíè-
êè. Ìîñêâà: Ôèçìàòãèç, 1963. 352 ñ. 

8. Daude N., Jouanin C., Gout C. Electron band struc-
ture of magnesium and calcium oxides // Phys. Rev. B. 
1977. V. 15, N 4. P. 2399–2405. 

9. Çàõàðåíêî Â.Ñ., Äàéáîâà E.Á. Ôîòîõèìè÷åñêàÿ àêòèâ-
íîñòü îñàæäåííîãî àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííîãî èç êðèñòàëëà 
ïåðèêëàçà (MgO) â óñëîâèÿõ îêðóæàþùåãî âîçäóõà // 
Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2011. Ò. 24, ¹ 8. Ñ. 516–520. 

10. Çàõàðåíêî Â.Ñ., Äàéáîâà Å.Á. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå 
ñâîéñòâà îñàæäåííîãî àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííîãî èç êðè-
ñòàëëà ìèíåðàëà áðóñèòà Mg(OH)2, â óñëîâèÿõ îêðó-
æàþùåãî âîçäóõà // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2012. 
Ò. 25, ¹ 8. Ñ. 738–742. 

11. Çàõàðåíêî Â.Ñ., Äàéáîâà Å.Á. Àäñîðáöèÿ è ôîòîàä-
ñîðáöèÿ ãàçîâ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö îñàæäåííîãî àý-
ðîçîëÿ, ïîëó÷àåìîãî èç êðèñòàëëà ìàãíåçèòà MgCO3, 
â óñëîâèÿõ îêðóæàþùåãî âîçäóõà // Îïòèêà àòìîñô. 
è îêåàíà. 2013. Ò. 26, ¹ 9. Ñ. 754–758. 

12. Lunsford J.H., Jayne J.P. Formation of CO2
– radical 

ions when CO2 is adsorbed on irradiated magnesium ox-
ide // J. Phys. Chem. 1965. V. 69, N 7. P. 2182–2184. 

13. He H., Zapol P., Curtiss L.A. Theoretical study of 
CO2 anions on anatase (101) surface // J. Phys. Chem. 
2010. V. 114, N 49. P. 21474–81. 

 

V.S. Zakharenko, E.B. Daibova. Photoprocesses on the surface of the deposited aerosol produced by 
dispersing a CaCO3 crystal in air. 

The investigation of adsorption layer of deposited aerosol particles obtained by dispersion of a mineral cal-
cite crystal under tropospheric conditions (ambient air) was carried out. It was revealed that the nitrous oxide 
and Freon 22 adsorption occurred on aerosol particle surface under UV irradiation. The quantum efficiency of 
processes under UV irradiation was determined. 


