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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13.01.2021 ã. 
 

Èññëåäîâàíû àäñîðáöèîííûå è ôîòîñîðáöèîííûå ñâîéñòâà ÷àñòèö îñàæäåííîãî íà ñòåíêè ðåàêòîðà àý-
ðîçîëÿ èç ìèíåðàëà öèðêîíà (ZrSiO4) â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê óñëîâèÿì òðîïîñôåðû. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè àýðîçîëÿ îïðåäåëåíû ìåòîäîì ñïåêòðîñêîïèè äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ. Ïðîâåäåí àíàëèç ñîñòàâà 
àäñîðáèðîâàííîãî ñëîÿ, ôîðìèðóåìîãî â óñëîâèÿõ òðîïîñôåðû. Èçó÷åíû êèíåòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè äå-
ñîðáöèè ÑÎ2 è àäñîðáöèè Î2 â òåìíîòå è ïîä äåéñòâèåì îñâåùåíèÿ. Îïðåäåëåíû êâàíòîâûå âûõîäû è ñïåê-
òðàëüíûå çàâèñèìîñòè êâàíòîâûõ âûõîäîâ ïðîöåññîâ ôîòîäåñîðáöèè è ôîòîàäñîðáöèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèíåðàë öèðêîí, îñàæäåííûé àýðîçîëü, óñëîâèÿ òðîïîñôåðû, àäñîðáèðîâàííûé 
ñëîé, ôîòîäåñîðáöèÿ, ôîòîàäñîðáöèÿ, êâàíòîâûé âûõîä; zircon mineral, precipitated aerosol, tropospheric 
conditions, adsorbed layer, photodesorption, photoadsorption, quantum yield. 

 

Ââåäåíèå 
 

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ  
è òðîïîñôåðíîãî òâåðäîãî àýðîçîëÿ íà î÷èñòêó îêðó- 
æàþùåãî âîçäóõà îò õèìè÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé âàæåí 

âûáîð óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. ×òîáû 
îöåíèòü ñïîñîáíîñòü àòìîñôåðû Çåìëè ê ñàìîî÷è-
ùåíèþ îò çàãðÿçíÿþùèõ åå õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé 
â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ èõ äåñòðóêöèè íà ïîâåðõíî-
ñòè ÷àñòèö òâåðäîãî àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïîä äåé-
ñòâèåì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, íåîáõîäèìû èññëå- 
äîâàíèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ â óñëîâèÿõ, ìàêñèìàëüíî 

áëèçêèõ ê óñëîâèÿì â àòìîñôåðå. Êðîìå òîãî, íåîá-
õîäèìî èìèòèðîâàòü óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö 
àýðîçîëÿ òðîïîñôåðû, èõ ôàçîâûé õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ è êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. 

Õèìè÷åñêèé ôàçîâûé ñîñòàâ òâåðäîãî àýðîçîëÿ 
òðîïîñôåðû ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íå óñòàíîâëåí, 
íî èçâåñòíî, ÷òî îí äîñòàòî÷íî áëèçîê ê õèìè÷åñêî-
ìó ôàçîâîìó ñîñòàâó ëèòîñôåðû Çåìëè [1–3]. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñâîéñòâ ÷àñòèö àýðî-
çîëÿ, ïîëó÷åííûõ äèñïåðãèðîâàíèåì ìîíîêðèñòàëëà 
ìèíåðàëà öèðêîíà ZrSiO4, â óñëîâèÿõ îêðóæàþùå-
ãî âîçäóõà. 

 
Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà 

 

Ìèíåðàë öèðêîí ñâåòëî-êîðè÷íåâîãî öâåòà  
èç Òóãàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Òîìñêîé îáë. ïðåäîñ-
òàâëåí Öåíòðàëüíûì Ñèáèðñêèì ãåîëîãè÷åñêèì 
ìóçååì ÑÎ ÐÀÍ. 

 

____________  

* Âàëåðèé Ñåìåíîâè÷ Çàõàðåíêî (zakh@catalysis.nsk.su); 
Åëåíà Áîðèñîâíà Äàéáîâà (edaibova@yandex.ru). 

Ïðè ðàçìîëå êðèñòàëëà íà âîçäóõå äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ïîðîøêà èç-çà íåñîâåðøåííîé ñïàéíîñòè (â îò-
ëè÷èå, íàïðèìåð, îò ìîíîêðèñòàëëà ðóòèëà TiO2 [4]) 
íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö àýðîçîëÿ ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü 

ðåøåòî÷íûå àòîìû êèñëîðîäà, öèðêîíèÿ, êðåìíèÿ. 
  Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â óñëîâèÿõ, êîãäà 
ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö àýðîçîëÿ ñîäåðæàëà èñõîäíîå 
(ïîñëå ðàçìîëà êðèñòàëëà íà âîçäóõå) êîëè÷åñòâî 
âîäû è ÷àñòü óãëåêèñëîãî ãàçà, àäñîðáèðîâàííûõ  
èç îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Ñîñòàâ ãàçîâ îïðåäåëÿëè 
ìàññ-ñïåêòðîìåòðîì. Äëÿ îñâåùåíèÿ èñïîëüçîâàëè 

ðòóòíóþ ëàìïó âûñîêîãî äàâëåíèÿ. 
Áîëåå ïîäðîáíî ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-

ìåíòîâ îïèñàíà â íàøèõ ðàííèõ ðàáîòàõ [5, 6]. 
 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííîãî äèñ-
ïåðãèðîâàíèåì ìîíîêðèñòàëëà öèðêîíà íà âîçäóõå, 
èçìåðåííûé îòíîñèòåëüíî ïîðîøêîîáðàçíîãî îáðàç-
öà îêñèäà ìàãíèÿ, ïðèâåäåí íà ðèñ. 1 (êðèâàÿ 1). 
Íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå ïîãëîùåíèå â âèäèìîé îáëàñ-
òè ñïåêòðà ( > 400 íì), ñâÿçàííîå ñ ïðèñóòñòâèåì 
ïðèìåñåé â ïðèðîäíîì ìàòåðèàëå. Ýòî ïîãëîùåíèå 
è îïðåäåëÿåò ñâåòëî-êîðè÷íåâûé öâåò àýðîçîëÿ èç ìè- 
íåðàëà öèðêîíà. Àýðîçîëü èç ìîíîêðèñòàëëà ðóòèëà 
(äèîêñèäà òèòàíà), ïîëó÷åííîãî â ëàáîðàòîðíûõ 
óñëîâèÿõ, ïðàêòè÷åñêè íå ïîãëîùàåò â âèäèìîé îá-
ëàñòè ñïåêòðà (ðèñ. 1, êðèâàÿ 2) [5]. 

Ñîñòàâ àäñîðáèðîâàííîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè  
îïðåäåëÿëè ïî ñîñòàâó äåñîðáèðóþùèõñÿ â òåìíîòå 
èëè ïîä äåéñòâèåì îñâåùåíèÿ ãàçîâ. Îáíàðóæåíî, ÷òî 

ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñ ïîâåðõíîñòè ìèêðî÷àñ-
òèö öèðêîíà äåñîðáèðóåòñÿ â îñíîâíîì äèîêñèä 
óãëåðîäà. Êèíåòèêà äåñîðáöèè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. 
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ àýðîçîëåé èç ìîíîêðèñòàëëîâ 
  öèðêîíà (1) è ðóòèëà (2) 

 

 
Ðèñ. 2. Êèíåòèêà òåìíîâîé (1) è ôîòîäåñîðáöèè (2) ÑÎ2 

  ñ ïîâåðõíîñòè öèðêîíà 
 
Ïîñëå ðàçìîëà íà âîçäóõå ìîíîêðèñòàëëîâ äðó-

ãèõ îêñèäîâ îñíîâíûìè õèìè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè 
â àäñîðáèðîâàííîì ñëîå ÷àñòèö àýðîçîëÿ ÿâëÿþòñÿ 
âîäà è óãëåêèñëûé ãàç. Äëÿ íåêîòîðûõ èññëåäîâàí-
íûõ íàìè îêñèäîâ ìåòàëëîâ íàáëþäàåòñÿ ñïåöèôè-
÷åñêàÿ àäñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü â îòíîøåíèè îê-
ñèäà óãëåðîäà è îêñèäîâ àçîòà, íî êîëè÷åñòâî ýòèõ 
ñîåäèíåíèé íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö àýðîçîëÿ íà ïî-
ðÿäêè âåëè÷èíû ìåíüøå êîëè÷åñòâà âîäû è óãëåêè-
ñëîãî ãàçà [5, 6]. 

Ïîä äåéñòâèåì îñâåùåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö 
àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííîãî èç öèðêîíà, äåñîðáèðóþòñÿ 
òîëüêî ìîëåêóëû äèîêñèäà óãëåðîäà. Êèíåòèêà ôî-
òîäåñîðáöèè ïðè îñâåùåíèè ÷åðåç ôèëüòð, ïðîïóñ-
êàþùèé ñâåò ñ  < 400 íì, ïîêàçàí íà ðèñ. 2 (êðè-
âàÿ 2). Ïîñëå òåìíîâîé äåñîðáöèè óãëåêèñëîãî ãàçà 
ïîä äåéñòâèåì îñâåùåíèÿ ïðîèñõîäèò äîïîëíèòåëü-
íàÿ äåñîðáöèÿ äèîêñèäà óãëåðîäà ñ ïîâåðõíîñòè 
ìèêðî÷àñòèö àýðîçîëÿ. Êîëè÷åñòâî ôîòîäåñîðáèðî-
âàííîãî äèîêñèäà óãëåðîäà ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî 
äåñîðáèðîâàííîãî â òåìíîòå. 

Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ôîòîäåñîðáöèè óãëåêèñëî-
ãî ãàçà ïðè ïåðâîì îñâåùåíèè äîñòàòî÷íî âåëèêà. 
Ýòî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü ñïåêòðàëüíóþ çàâèñèìîñòü 
ôîòîäåñîðáöèè (ðèñ. 3, êðèâàÿ 1). 

Âðåìÿ îñâåùåíèÿ ïðè äëèíàõ âîëí èñïîëüçóå-
ìîãî îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà ìèíèìàëüíî, íî åãî äîñ- 
òàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ôîòîïðîöåññà. 
Ñêîðîñòü äëÿ çàäàííîé äëèíû âîëíû îïðåäåëÿëàñü 
â íà÷àëüíûé ìîìåíò îñâåùåíèÿ. Ñîãëàñíî äàííûì, 
ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 3, ôîòîäåñîðáöèÿ íàáëþäàåòñÿ 

â îáëàñòè ìàêñèìàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ àýðîçîëÿ  
èç ÷àñòèö öèðêîíà, ò.å. â îáëàñòè ñîáñòâåííîãî ïî-
ãëîùåíèÿ öèðêîíà. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äèîê-
ñèä óãëåðîäà â àäñîðáèðîâàííîì ñëîå íàõîäèòñÿ â 

îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîì ñîñòîÿíèè [7] è åãî ðàç-
ðÿäêà îáðàçîâàííîé ïðè ïîãëîùåíèè ñâåòà «äûð-
êîé» [8] ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåé åãî äåñîðáöèè â ãà- 
çîâóþ ôàçó. 

 

 
Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè êâàíòîâîãî âûõîäà 
ôîòîäåñîðáöèè äèîêñèäà óãëåðîäà (1) è ïîãëîùåíèÿ (2) 
  àýðîçîëÿ èç öèðêîíà 

 
Äðóãèì ìåòîäîì, ïîçâîëÿþùèì òåñòèðîâàòü ñî-

ñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö àýðîçîëÿ è òàêèì îáðà-
çîì îïðåäåëÿòü ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè, ôîðìèðóåìîé 

â óñëîâèÿõ îêðóæàþùåãî âîçäóõà, â íàøèõ èññëå- 
äîâàíèÿõ ÿâëÿåòñÿ àäñîðáöèÿ êèñëîðîäà â òåìíîòå  
è ïîä äåéñòâèåì îñâåùåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî  
â òåìíîòå àäñîðáöèÿ êèñëîðîäà íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö 

àýðîçîëÿ íå íàáëþäàåòñÿ, ïîñëå îñâåùåíèÿ àýðîçîëÿ 

â ïðèñóòñòâèè âîäû ðåãèñòðèðóåòñÿ òåìíîâàÿ àä-
ñîðáöèÿ êèñëîðîäà. Êèíåòèêà òåìíîâîé àäñîðáöèè 

êèñëîðîäà ïîêàçàíà íà ðèñ. 4 (êðèâàÿ 1). Âîññòàíîâ-
ëåíèå ïîâåðõíîñòè äèîêñèäà òèòàíà ïðè îñâåùåíèè  
â ïðèñóòñòâèè âîäû îïèñàíî â [9]. 

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ òåìíîâîé àäñîðáöèè êèñëî-
ðîäà èìååò ìåñòî äîïîëíèòåëüíàÿ ôîòîàäñîðáöèÿ 
êèñëîðîäà ïðè åãî äàâëåíèè  0,1 òîðð; åå êèíåòèêå 
ñîîòâåòñòâóåò êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 4. Êèíåòèêè òåìíî-
âîé àäñîðáöèè è ôîòîàäñîðáöèè êèñëîðîäà áëèçêè 
ê êèíåòèêå, îïèñûâàåìîé ýêñïîíåíöèàëüíûì óðàâ-
íåíèåì. Äëÿ êðèâîé 1 òàêîå óðàâíåíèå ïðèâåäåíî  
íà âðåçêå íà ðèñ. 4. 

Èçìåðåíèå ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè êâàíòî-
âîãî âûõîäà ôîòîàäñîðáöèè êèñëîðîäà ïðîâîäèëè 
ïðè äàâëåíèè  0,01 òîðð. Ïîëó÷åííàÿ ñïåêòðàëüíàÿ 
çàâèñèìîñòü (ðèñ. 5, êðèâàÿ 1) õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàê-
ñèìóìàìè êâàíòîâîãî âûõîäà â âèäèìîé è óëüòðà-
ôèîëåòîâîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Âåëè÷èíà êâàíòîâîãî 
âûõîäà ìàêñèìàëüíà â îáëàñòè ñîáñòâåííîãî ïîãëî-
ùåíèÿ öèðêîíà. 
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Ðèñ. 4. Òåìíîâàÿ àäñîðáöèÿ (1) è ôîòîàäñîðáöèÿ (2) êèñëîðîäà íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö àýðîçîëÿ èç öèðêîíà 

 
 

 
Ðèñ. 5. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè êâàíòîâîãî âûõîäà  
ôîòîàäñîðáöèè êèñëîðîäà (1) è ïîãëîùåíèÿ àýðîçîëÿ 
  èç öèðêîíà (2) 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ôîòîäå-
ñîðáöèÿ ÑÎ2 ïðîèñõîäèò ïîñëå ðàçðÿäêè ïîäâèæíîé 

«äûðêîé» âàëåíòíîé çîíû öèðêîíà îòðèöàòåëüíî çà- 
ðÿæåííîãî äèîêñèäà óãëåðîäà. Â ñâîþ î÷åðåäü, ôî-
òîàäñîðáöèÿ êèñëîðîäà òàêæå ïðîèñõîäèò â ïîëîñå 

ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ öèðêîíà è, âåðîÿòíî, îáó-
ñëîâëåíà ñâÿçûâàíèåì êèñëîðîäà íà ïîâåðõíîñòè  
â ðåçóëüòàòå çàõâàòà ôîòîýëåêòðîíà çîíû ïðîâîäè-
ìîñòè öèðêîíà. Îáðàçîâàíèå àäñîðáèðîâàííîãî êè-
ñëîðîäà â ôîðìå 


2O  íàáëþäàëîñü äëÿ îêñèäîâ öèí- 

êà [10], òèòàíà [11] è ìàãíèÿ [12]. Êàê ôîòîäåñîðá-
öèÿ ÑÎ2, òàê è ôîòîàäñîðáöèÿ Î2 ÿâëÿþòñÿ ñòàäèÿ-
ìè ðåàêöèè ôîòîêàòàëèòè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ îêñèäà 

óãëåðîäà [13]. Óæå ïðè àíàëèçå äàííûõ íàñòîÿùåé 

ðàáîòû âîçìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î ôîòîêàòàëè-

òè÷åñêîé àêòèâíîñòè öèðêîíà â ðåàêöèÿõ îêèñëåíèÿ 
â óñëîâèÿõ îêðóæàþùåãî âîçäóõà. 
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V.S. Zakharenko, E.B. Daybova. Surface properties of aerosol microparticles from mineral zircon under 
tropospheric conditions. 

The adsorption and photosorption properties of aerosol particles from zircon (ZrSiO4) have been studied 
under conditions similar to tropospheric. For the aerosol, the physicochemical characteristics were determined 
by diffuse reflection spectroscopy. The analysis of the composition of the adsorbed layer formed in the troposphere
is carried out. In the dark, mainly carbon dioxide is desorbed from the surface of zircon microparticles, as when 
illuminating the surface of aerosol particles. The kinetic dependences of ÑÎ2 desorption and Î2 adsorption 
in the dark and under illumination are studied. The quantum yields and spectral dependences of the quantum 
yields of photodesorption and photoadsorption are determined. The spectral dependences of the effective 
quantum yield confirm the photochemical activity of the deposited aerosol from zircon under solar irradiation 
( > 300 nm). 


