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Èññëåäîâàíû àäñîðáöèîííûå è ôîòîàäñîðáöèîííûå ñâîéñòâà îñàæäåííîãî àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííîãî äèñ-
ïåðãèðîâàíèåì êðèñòàëëà ìèíåðàëà ìàãíåçèòà (MgCO3) â óñëîâèÿõ îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Ïðîâåäåí àíàëèç 
òåêñòóðû îáðàçöîâ îñàæäåííîãî àýðîçîëÿ, êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìèêðî÷àñòèö àýðîçîëÿ è ñîñòàâà àä-
ñîðáèðîâàííîãî ñëîÿ, ôîðìèðóåìîãî â ïðîöåññå ðàçìîëà êðèñòàëëà ìèíåðàëà íà âîçäóõå. Èçó÷åíû êèíåòè-
÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè äåñîðáöèè è ôîòîäåñîðáöèè CO2 ñ ïîâåðõíîñòè ìèêðî÷àñòèö àýðîçîëÿ è âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ôðåîíà 22 (CHF2Cl), ÑÎ, Î2 è N2O ñ èõ ïîâåðõíîñòüþ â òåìíîòå è ïîä äåéñòâèåì ñâåòà. Îïðåäåëåíû 
êâàíòîâûå âûõîäû è ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè êâàíòîâûõ âûõîäîâ ôîòîäåñîðáöèè CO2 è ôîòîàäñîðáöèè 
Î2. Ïîêàçàíî, ÷òî àýðîçîëü èç ìèíåðàëà ìàãíåçèòà àêòèâåí ïîä äåéñòâèåì îñâåùåíèÿ â óäàëåíèè èç àòìî-
ñôåðû Çåìëè ýëåêòðîííî-àêöåïòîðíûõ ãàçîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðèñòàëë ìèíåðàëà ìàãíåçèòà, äèñïåðãèðîâàíèå íà âîçäóõå, ôîòîàäñîðáöèÿ, êâàíòî-
âàÿ ýôôåêòèâíîñòü, óñëîâèÿ òðîïîñôåðû; magnesite mineral crystal, dispersion under ambient air, photoad-
sorption, quantum efficiency, tropospheric conditions.  

 

Ââåäåíèå 

Ñîäåðæàíèå â ëèòîñôåðå Çåìëè çíà÷èòåëüíîãî 
êîëè÷åñòâà ìèíåðàëà ìàãíåçèòà (MgCO3) ñâÿçàíî  
ñ ïðèñóòñòâèåì â ãàçîâîé ôàçå òðîïîñôåðû äèîêñè-
äà óãëåðîäà (ÑÎ2 – 0,046% ïî ìàññå â ñóõîì âîç-
äóõå [1]) è ñòàáèëüíîñòüþ ìàãíåçèòà â óñëîâèÿõ 
îáðàçîâàíèÿ â ëèòîñôåðå è íàõîæäåíèÿ â òðîïî-
ñôåðå. Ìàãíåçèò îáðàçóåòñÿ â çåìíîé êîðå ïðè äåé-
ñòâèè äèîêñèäà óãëåðîäà íà ðàçëè÷íûå ñîäåðæàùèå 
ìàãíèé ïîðîäû, è â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóþòñÿ ïðî-
ìûøëåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ ìàãíåçèòà [2]. Êàê îò-
ìå÷àëîñü â ðàáîòàõ [3, 4], ïðèñóòñòâèå õèìè÷åñêîãî 
ýëåìåíòà â ñîñòàâå ëèòîñôåðû îáóñëîâëèâàåò åãî 
íàõîæäåíèå â ñîñòàâå òâåðäîãî àýðîçîëÿ òðîïîñôå-
ðû. Ëîãè÷íûì ñëåäóþùèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî-
ëîæåíèå î ñîîòâåòñòâèè ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ëèòî-
ñôåðû è òâåðäîãî àýðîçîëÿ òðîïîñôåðû [5]. 

Âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ òâåðäîãî àýðîçîëÿ, êî-
òîðûé ñîîòâåòñòâóåò ïî ñòðóêòóðå è ñîñòàâó àäñîðáè-
ðîâàííîãî ñëîÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ õèìè÷åñêèì ôàçîâûì 
êîìïîíåíòàì òâåðäîãî àýðîçîëÿ òðîïîñôåðû, áûëà 
îáîñíîâàíà â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [5, 6]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíû àäñîðáöèîí-
íûå è ôîòîàäñîðáöèîííûå ñâîéñòâà ÷àñòèö îñàæ-  
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äåííîãî àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííîãî ðàçìîëîì êðèñòàëëà 
ìèíåðàëà ìàãíåçèòà MgCO3 â óñëîâèÿõ îêðóæàþ-
ùåãî âîçäóõà. 

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà 

Êðèñòàëë ìèíåðàëà ìàãíåçèòà ðàçìàëûâàëè  
â êîðóíäîâîé ñòóïêå íà âîçäóõå ïðè êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðå. Êðèñòàëë èç Ñàâèíñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ (Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü) áûë ïðåäîñòàâëåí Ãåîëî-
ãè÷åñêèì ìóçååì Èíñòèòóòà ãåîëîãèè è ìèíåðàëî-
ãèè ÑÎ ÐÀÍ. 

Ìèêðî÷àñòèöû êàðáîíàòà ìàãíèÿ èç êðèñòàëëà 
ìèíåðàëà ìàãíåçèòà (MgCO3-I) èìåþò êðèñòàëëè÷å-
ñêóþ ñòðóêòóðó, áëèçêóþ ê ñòðóêòóðå êàëüöèòà 
(ÑàÑÎ3), êîòîðàÿ ôîðìèðîâàëàñü â óñëîâèÿõ ìåäëåí-
íîãî ðîñòà êðèñòàëëà ìàãíåçèòà. Ïëîñêîñòü ïîâåðõ-
íîñòè ìèêðî÷àñòèö â îñíîâíîì ñîîòâåòñòâóåò ïëîñêî-
ñòè ñîâåðøåííîé ñïàéíîñòè ìàãíåçèòà {1011} [2].  

Èññëåäîâàíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû è ôà-
çîâîãî ñîñòàâà ìèêðî÷àñòèö ïðîâîäèëè íà äèôðàê-
òîìåòðå Shimadzu XRD-6000 ñ èñïîëüçîâàíèåì CuKα- 
èçëó÷åíèÿ. Àíàëèç ôàçîâîãî ñîñòàâà ñ èñïîëüçîâàíèåì 

áàç äàííûõ PCPDWIN, à òàêæå ïðîãðàììû ïîëíî-
ïðîôèëüíîãî àíàëèçà POWDER CELL 2.4 âûïîë-
íÿëè â Ìàòåðèàëîâåä÷åñêîì öåíòðå êîëëåêòèâíîãî 
ïîëüçîâàíèÿ Òîìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñè-
òåòà. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè íà âîçäóõå íà îá-
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ðàçöàõ îñàæäåííîãî àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííîãî äèñïåð-
ãèðîâàíèåì êðèñòàëëà ïðèðîäíîãî ìàãíåçèòà. 

Èç ïîðîøêîîáðàçíîãî îáðàçöà êàðáîíàòà ìàã-
íèÿ ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ ∼ 1,5 ì2/ã ãîòîâèëè 
ñóñïåíçèþ â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå è íàíîñèëè åå 
íà âíóòðåííþþ ñòåíêó öèëèíäðè÷åñêîãî êâàðöåâîãî 
ðåàêòîðà. Ïëîòíûé ñëîé àýðîçîëÿ èç ìàãíåçèòà ïî-
ëó÷àëè âûñóøèâàíèåì íàíåñåííîé ñóñïåíçèè íà 
âîçäóõå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Çàòåì ðåàê-
òîð, êîòîðûé ñîäåðæàë 0,82 ã MgÑÎ3-I, ïðèïàèâà-
ëè ê âûñîêîâàêóóìíîé óñòàíîâêå, ñîñòîÿùåé èç 
ñèñòåìû íàïóñêà ðàçëè÷íûõ ãàçîâ, äàò÷èêà äàâëå-
íèÿ Ïèðàíè è ìàññ-ñïåêòðîìåòðà ÀÏÄÌ-1.  

Êâàíòîâûå âûõîäû ôîòîàäñîðáöèè è ôîòîäå-
ñîðáöèè îïðåäåëÿëè êàê îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ôî-
òîàäñîðáèðîâàííûõ (ôîòîäåñîðáèðîâàííûõ) ìîëåêóë 
ê ÷èñëó ïàäàþùèõ êâàíòîâ. Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû êâàíòîâîãî âûõîäà ñî-
ñòàâëÿëà 15% [7, 8]. Áîëåå äåòàëüíî ìåòîäèêè îïðå-
äåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè è ñîñòàâà ãàçîâ â ðåàêöèîí-
íûõ ñìåñÿõ, à òàêæå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà êâàíòîâûõ 
âûõîäîâ è ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé êâàíòîâûõ 
âûõîäîâ îïèñàíû â ðàáîòàõ [7, 8]. 

×àñòü ïîðîøêà ïîñëå äèñïåðãèðîâàíèÿ êðè-
ñòàëëà ìàãíåçèòà íà âîçäóõå íàñûïàëè â ñòàíäàðò-
íóþ êþâåòó ïðèñòàâêè äëÿ èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ 
äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ (ÑÄÎ) îò ñïåêòðîôîòîìåò-
ðà SPECORD M40. Ïðîâîäèëè òàêæå ðåãèñòðàöèþ 
ÑÄÎ äëÿ ïîðîøêîîáðàçíîãî êàðáîíàòà ìàãíèÿ 
(MgCO3-II) ïðîìûøëåííîãî ïîëó÷åíèÿ (MgCO3, 
îñîáî ÷èñòûé). Èçìåðåíèÿ ÑÄÎ âûïîëíÿëè íà 
ñïåêòðîôîòîìåòðå ÊÑÂÓ-12, â êà÷åñòâå ñòàíäàðòà 
îòðàæåíèÿ èñïîëüçîâàëè ïîðîøêîîáðàçíûé îêñèä 
ìàãíèÿ ïðîìûøëåííîãî ïîëó÷åíèÿ (MgO, ÷èñòûé, 
áåç ñåðû). 

ÑÄÎ ïðåäñòàâëÿëè êàê ôóíêöèþ, õàðàêòåðè-
çóþùóþ ïîãëîùåíèå ïîâåðõíîñòíûì ñëîåì ïîðîø-
êîîáðàçíîãî îáðàçöà îòíîñèòåëüíî îáðàçöà îêñèäà 
ìàãíèÿ (ýòàëîíà): 

 F(λ) = lg [RMgO(λ)/Rîáð (λ)],  (1) 

ãäå RMgO(λ) – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, îòðàæåí-
íîãî îò ýòàëîíà MgO, Rîáð (λ) – èíòåíñèâíîñòü 
èçëó÷åíèÿ, îòðàæåííîãî îò îáðàçöà MgCO3 èç ìî-
íîêðèñòàëëà ìàãíåçèòà èëè MgCO3 ïðîìûøëåííîãî 
ïîëó÷åíèÿ. Ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ F(λ) ñîîòâåò-
ñòâóþò ëó÷øåìó ïîãëîùåíèþ îáðàçöà â ñðàâíåíèè  
ñ ýòàëîíîì. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

Ðåíòãåíîâñêèé äèôðàêöèîííûé ñïåêòð ïîðîø-
êîîáðàçíîãî îáðàçöà, ïîëó÷åííîãî äèñïåðãèðîâàíè-
åì êðèñòàëëà ìàãíåçèòà íà âîçäóõå, ïðèâåäåí íà 
ðèñ. 1.  

Êðîìå ôàç êàðáîíàòà ìàãíèÿ (ñîäåðæàíèå  

95,5 îáúåìíûõ % (îá. %)) îáíàðóæåíî ïðèñóòñòâèå ôàç 

êðåìíèÿ (2 îá. %) è äèîêñèäà êðåìíèÿ (2,5 îá. %). 
Âû÷èñëåííûå ïàðàìåòðû ðåøåòêè ãåêñàãîíàëüíîé 
ÿ÷åéêè ìàãíåçèòà (à = 0,4635 íì è ñ = 1,5016 íì) 
áëèçêè ê ïàðàìåòðàì ðåøåòêè ñèíòåçèðîâàííûõ 

ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè ìèêðîêðèñòàëëîâ MgCO3 ñî 
ñðåäíèìè ðàçìåðàìè ÷àñòèö 10 [9] è 30 ìêì [10]. 
Ôàçà êðåìíèÿ èìååò êóáè÷åñêèé òèï êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ðåøåòêè (à = 0,525 íì), à ôàçà äèîêñèäà êðåì-
íèÿ – òåòðàãîíàëüíûé òèï ðåøåòêè (à = 0,5011  
è ñ = 0,364 íì). 
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Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîãðàììà îñàæäåííîãî àýðîçîëÿ èç êðè- 
 ñòàëëà ìèíåðàëà ìàãíåçèòà MgCO3 

 

Ýêñïåðèìåíòàì ïî îïðåäåëåíèþ àäñîðáöèîííîé 
è ôîòîàäñîðáöèîííîé àêòèâíîñòè îáðàçöîâ ïðåäøå-
ñòâîâàëî èññëåäîâàíèå ïîãëîùåíèÿ êâàíòîâ èçëó÷å-
íèÿ ñëîåì îñàæäåííîãî àýðîçîëÿ èç êàðáîíàòà ìàã-
íèÿ ïðîìûøëåííîãî èçãîòîâëåíèÿ MgCO3-II è ïî-
ëó÷åííîãî äèñïåðãèðîâàíèåì êðèñòàëëà ìàãíåçèòà 
MgCO3-I. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ïîãëîùå-
íèÿ F(λ) [óðàâíåíèå (1)] äëÿ ýòèõ îáðàçöîâ êàðáî-
íàòà ìàãíèÿ. 
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ äëÿ îáðàçöîâ êàðáîíàòà ìàã-
íèÿ îòíîñèòåëüíî îêñèäà ìàãíèÿ: 1 – êàðáîíàò ìàãíèÿ 
ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà (MgÑO3-II); 2 – îñàæäåí-
íûé àýðîçîëü, ïîëó÷åííûé äèñïåðãèðîâàíèåì êðèñòàëëà  
 ìèíåðàëà ìàãíåçèòà (MgÑO3-I) 

 

Óìåíüøåíèå ïîãëîùåíèÿ äëÿ îáðàçöà MgCO3-II 
(êðèâàÿ 1), íà÷èíàÿ ñ äëèíû âîëíû 400 íì, ÿâëÿåò-
ñÿ ñâèäåòåëüñòâîì ïîãëîùåíèÿ ñàìîãî ýòàëîíà MgO 
â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà, ÷òî ðàíåå íàáëþäàëîñü äëÿ 
MgO ïðîìûøëåííîãî ïîëó÷åíèÿ â ýòîé îáëàñòè 
ñïåêòðà ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ýòàëîíà îò-
ðàæåíèÿ ãèäðîêñèäêàðáîíàòà ìàãíèÿ [11]. Íà÷èíàÿ 
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ñ äëèíû âîëíû 250 íì, íàáëþäàåòñÿ âòîðàÿ áîëåå 
ñèëüíàÿ ïîëîñà ïîâåðõíîñòíîãî ïîãëîùåíèÿ [12] âû-
ñîêîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà îêñèäà ìàãíèÿ, èñïîëü-
çóåìîãî íàìè â êà÷åñòâå ýòàëîíà îòðàæåíèÿ. Ñî-
ãëàñíî äàííûì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 2 (êðèâàÿ 1), 
âåëè÷èíà ïîãëîùåíèÿ êàðáîíàòà ìàãíèÿ ïðîìûø-
ëåííîãî ïîëó÷åíèÿ MgCO3-II ìàëà è îí, òàê æå êàê 
è îêñèä ìàãíèÿ, ìîæåò áûòü ýòàëîíîì îòðàæåíèÿ  
â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 240 äî 700 íì. 

Äëÿ îáðàçöà MgCO3-I ìàêñèìàëüíîå ïîãëîùåíèå 
ïðè 240 íì (êðèâàÿ 2) ïî÷òè íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì 
äëÿ MgCO3-II, íî MgCO3-I â âèäèìîé îáëàñòè ñïåê-
òðà èìååò çàìåòíîå ïîãëîùåíèå. Ïîãëîùåíèå â âèäè-
ìîé îáëàñòè ñïåêòðà, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ ïîãëîùåíè-
åì ìèêðî÷àñòèöàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû êðåìíèÿ, 
êîòîðàÿ ïðèñóòñòâóåò â êîëè÷åñòâå 2 îá. % ñîãëàñíî 
äàííûì XRD-ñïåêòðîñêîïèè, ïðèâåäåííûì âûøå. 
Øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû êðåìíèÿ ðàâíà 1,2 ýÂ 
[13], ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïîãëîùåíèå êâàíòîâ ñâåòà 
íà÷èíàÿ ñ 1000 íì. Ïîãëîùåíèå MgCO3-I çàìåòíî 
óâåëè÷èâàåòñÿ äëÿ äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ îò 270 äî 
375 íì. Ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì â ðàáîòàõ 
[14, 15] ïîãëîùåíèå êàðáîíàòîì ìàãíèÿ ïðè äëèíàõ 
âîëí ìåíåå 250 íì ñâÿçàíî ñ íåïðÿìûìè ïåðåõîäà-
ìè «âàëåíòíàÿ çîíà – çîíà ïðîâîäèìîñòè» êàðáîíàòà 
ìàãíèÿ, â òî âðåìÿ êàê àâòîðû ýêñïåðèìåíòàëüíîé 
ðàáîòû [10] ñ÷èòàþò, ÷òî ïîãëîùåíèå MgCO3, êî-
òîðûé ïîëó÷åí ãèäðîòåðìàëüíûì ñèíòåçîì, äëÿ 
íåïðÿìûõ ïåðåõîäîâ íà÷èíàåòñÿ ñ äëèíû âîëíû 
429 íì. Ïðÿìûå ïåðåõîäû «çîíà–çîíà» ïî òåîðåòè-
÷åñêèì ðàñ÷åòàì íà÷èíàþòñÿ äëÿ MgCO3 c 210 íì 
[14, 15]. 

Èç ñðàâíåíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ îáðàçöîâ 
MgCO3-II (êðèâàÿ 1) è MgCO3-I (êðèâàÿ 2) ñëåäó-
åò, ÷òî äèñïåðãèðîâàíèå êðèñòàëëà ìàãíåçèòà ïðè-
âîäèò ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ ïîãëîùåíèÿ êàðáîíàòà 
ìàãíèÿ â îáëàñòè äëèí âîëí êîðî÷å 400 íì. Ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì çíà-
÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà óðîâíåé â çàïðåùåííîé çîíå 
MgCO3, íà êîòîðûå ïåðåíîñèòñÿ ýëåêòðîí èç âà-
ëåíòíîé (çàïîëíåííîé) çîíû êàðáîíàòà ìàãíèÿ ïðè 
ïîãëîùåíèè êâàíòîâ èçëó÷åíèÿ. Êàê áóäåò ïîêàçà-
íî äàëåå, êèñëîðîä èëè N2O èç ãàçîâîé ôàçû âçàè-
ìîäåéñòâóþò ñ ýòèì ëîêàëèçîâàííûì ôîòîýëåêòðî-
íîì, ïðèâîäÿ ê ôîòîàäñîðáöèè êèñëîðîäà èëè ôî-
òîðàçëîæåíèþ çàêèñè àçîòà. 

Äèñïåðãèðîâàíèå êðèñòàëëîâ íà âîçäóõå ïðè-
âîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ àäñîðáèðîâàííîãî ñëîÿ, 
ñîñòàâ êîòîðîãî ðàçëè÷åí äëÿ ðàçëè÷íûõ êðèñòàë-
ëîâ. Òàê, äëÿ îñàæäåííîãî àýðîçîëÿ èç êðèñòàëëà 
ðóòèëà (TiO2) â òåìíîòå íàáëþäàåòñÿ äåñîðáöèÿ 
NO è CO2, à ïðè îñâåùåíèè – ôîòîäåñîðáöèÿ ÑÎ2 
ñ ìàêñèìàëüíûì êâàíòîâûì âûõîäîì, ðàâíûì 0,8%. 
Êèíåòèêà ôîòîäåñîðáöèè ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ 
âòîðîãî ïîðÿäêà [6]. Äëÿ îáðàçöà MgO èç êðèñòàë-
ëà ïåðèêëàçà ðåãèñòðèðîâàëè òåìíîâóþ äåñîðáöèþ 
NO è N2 â êîëè÷åñòâå ∼ 0,01% ìîíîñëîÿ ïîâåðõíî-
ñòè MgO è ÑÎ2 – 4% ìîíîñëîÿ MgO [16]. Ñ ïî-
âåðõíîñòè ìèêðî÷àñòèö îñàæäåííîãî àýðîçîëÿ èç 
êðèñòàëëà áðóñèòà (Mg(OH)2) â òåìíîòå äåñîðáè-
ðóåòñÿ CO2, NO è CO, ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîëè÷å-
ñòâàìè êîòîðûõ ðàâíÿëîñü 10 : 0,1 : 1 [17]. Â òî æå 

âðåìÿ îñâåùåíèå ïîâåðõíîñòè îñàæäåííîãî ñëîÿ 
àýðîçîëÿ èç êðèñòàëëà áðóñèòà ïðèâîäèëî, â îñíîâ-
íîì, ê ôîòîäåñîðáöèè ÑÎ2 ñ ìàêñèìàëüíûì êâàí-
òîâûì âûõîäîì, ðàâíûì 0,09% [17]. Åñëè íå ïðè-
íèìàòü â ðàñ÷åò äåñîðáöèþ âîäû (îñîáåííîñòè ýêñ-
ïåðèìåíòà), òî ñ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö îñàæäåííîãî 
àýðîçîëÿ èç êðèñòàëëà ìàãíåçèòà MgCO3 äåñîðáè-
ðóåòñÿ, â îñíîâíîì, äèîêñèä óãëåðîäà. Íà ðèñ. 3 
ïðèâåäåíû êèíåòèêè äåñîðáöèè ÑÎ2 â òåìíîòå 
(êðèâàÿ 1) è íà ðèñ. 4 – ïðè îñâåùåíèè (êðèâàÿ 1).  
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Ðèñ. 3. Êèíåòèêè äåñîðáöèè ÑÎ2 (1), àäñîðáöèè ôðåîíà-
22 (2) è Î2 (3) äëÿ îñàæäåííîãî àýðîçîëÿ èç êðèñòàëëà  
 ìàãíåçèòà 
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Ðèñ. 4. Êèíåòèêè ôîòîäåñîðáöèè ÑÎ2 (1) è ôîòîàäñîðáöèè 
Î2 (2) äëÿ îñàæäåííîãî àýðîçîëÿ èç êðèñòàëëà ìàãíåçèòà 

 

Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî êâàí-
òîâîãî âûõîäà ôîòîäåñîðáöèè ÑÎ2 ñ ïîâåðõíîñòè 
ìèêðîêðèñòàëëîâ îñàæäåííîãî àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííî-
ãî äèñïåðãèðîâàíèåì (ðàçìîëîì) êðèñòàëëà ìèíåðà-
ëà ìàãíåçèòà, MgCO3, 

ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5 (êðè-
âàÿ 1). Äëÿ ñðàâíåíèÿ èçîáðàæåí ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ 
ýòîãî îáðàçöà (êðèâàÿ 2). 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-



 Àäñîðáöèÿ è ôîòîàäñîðáöèÿ ãàçîâ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö îñàæäåííîãî àýðîçîëÿ… 757 
 

ïîëîæåíà â îáëàñòè äëèí âîëí 300–400 íì (ïîëî-
ñà I) è âòîðàÿ – 200–300 íì (ïîëîñà II).  

Äèîêñèä óãëåðîäà – ýëåêòðîííî-àêöåïòîðíàÿ 
ìîëåêóëà, ïðè àäñîðáöèè íà ïîâåðõíîñòè îêñèäà 
ìåòàëëà îíà ìîæåò àäñîðáèðîâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýëåêòðîíîì íà ïîâåðõíîñòè òâåð-
äîãî òåëà, îáðàçóÿ (ÑÎ2

–)S [18, 19]. Ïðè ïîãëîùå-
íèè êâàíòîâ èçëó÷åíèÿ âîçìîæåí ïåðåíîñ ýëåêòðî-
íà èç âàëåíòíîé (çàïîëíåííîé) çîíû òâåðäîãî òåëà 
ñ îáðàçîâàíèåì ñâîáîäíîé, ïîäâèæíîé «äûðêè», êî-
òîðàÿ ðàçðÿæàåò àäñîðáèðîâàííûå çàðÿæåííûå ìî-
ëåêóëû äèîêñèäà óãëåðîäà. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõî-
äèò äåñîðáöèÿ ÑÎ2. Â ïîëîñå ïîãëîùåíèÿ I ïðè 
ïîãëîùåíèè êâàíòà èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ïåðåíîñ 
ýëåêòðîíà íà ïîâåðõíîñòíûé ñâîáîäíûé óðîâåíü,  
à â ïîëîñå II – ïåðåíîñ ýëåêòðîíà â ðåçóëüòàòå íå-
ïðÿìîãî ïåðåõîäà «âàëåíòíàÿ çîíà – çîíà ïðîâîäè-
ìîñòè» [14, 15].  

Èññëåäîâàíèå àäñîðáöèîííûõ ýôôåêòîâ â òåì-
íîòå è ïîä äåéñòâèåì îñâåùåíèÿ â îòíîøåíèè ðàç-
ëè÷íûõ ãàçîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â òðîïîñôåðå, äàëî 
âîçìîæíîñòü ðàçäåëèòü èõ íà äâå ãðóïïû ïî âåëè-
÷èíå ýôôåêòîâ. Ïåðâàÿ ãðóïïà âêëþ÷àåò ýëåêòðîííî- 
äîíîðíûå ãàçû (ôðåîí 22 è ìîíîêñèä CO), à âòî-
ðàÿ – ýëåêòðîííî-àêöåïòîðíûå ãàçû (O2 è N2O). 

Ôîòîàäñîðáöèÿ ãàçîâ ïåðâîé ãðóïïû íàìè íå 
çàðåãèñòðèðîâàíà. Îáíàðóæåíà òîëüêî òåìíîâàÿ àä-
ñîðáöèÿ ôðåîíà 22, êèíåòèêà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà 
ðèñ. 3 (êðèâàÿ 2). Áîëåå àêòèâíû â àäñîðáöèè ãàçû 
âòîðîé ãðóïïû. Òàê, íàáëþäàþòñÿ òåìíîâàÿ àäñîðá-
öèÿ Î2 (ðèñ. 3, êðèâàÿ 3) è ôîòîàäñîðáöèÿ Î2 (ðèñ. 4, 
êðèâàÿ 2). Ïðîèñõîäÿò òàêæå òåìíîâàÿ àäñîðáöèÿ 
N2O è ôîòîàäñîðáöèÿ N2O, êîòîðàÿ ôèêñèðóåòñÿ 
ìàññ-ñïåêòðîìåòðîì ïî îáðàçîâàíèþ ìîëåêóëÿðíîãî 
àçîòà â ãàçîâîé ôàçå. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ýô-
ôåêòèâíîãî êâàíòîâîãî âûõîäà ôîòîàäñîðáöèè Î2 
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5 (êðèâàÿ 3). 
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Ðèñ. 5. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè äëÿ îñàæäåííîãî àýðîçîëÿ: 
1, 2 – êâàíòîâûå âûõîäû ôîòîäåñîðáöèè ÑÎ2 (1) è Î2 (2);  
3 – ïîãëîùåíèå îòíîñèòåëüíî ïîðîøêîîáðàçíîãî MgO 

 

Èç ñðàâíåíèÿ ñïåêòðîâ ôîòîàäñîðáöèè êèñëî-
ðîäà è ôîòîäåñîðáöèè ÑÎ2 (ðèñ. 5, êðèâàÿ 1) ñëå-
äóåò, ÷òî îáà ïðîöåññà ïðîòåêàþò â îäíîé îáëàñòè 
ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ. Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, ïðè 
ïîãëîùåíèè êâàíòà èçëó÷åíèÿ è ïåðåíîñå ýëåêòðîíà 
èç âàëåíòíîé çîíû  

 MgCO3 → h + es,  (2) 

îáðàçóþùàÿñÿ ñâîáîäíàÿ «äûðêà» h ðàçðÿæàåò àä-
ñîðáèðîâàííûé ÑÎ2: 

 h + (CO2
–)s → CO2, (3) 

à îáðàçóþùèéñÿ ëîêàëèçîâàííûé íà ïîâåðõíîñòè 
ýëåêòðîí ñâÿçûâàåò ýëåêòðîííî-àêöåïòîðíóþ ìîëå-
êóëó êèñëîðîäà 

 O2 + es → (O2
–)s. (4) 

Åñëè æå â ãàçîâîé ôàçå ïðèñóòñòâóåò çàêèñü 
àçîòà, òî ïðè îáëó÷åíèè ïîâåðõíîñòè àýðîçîëÿ, ïî-
ëó÷åííîãî äèñïåðãèðîâàíèåì êðèñòàëëà ìàãíåçèòà, 
ïðîèñõîäèò ôîòîðàçëîæåíèå N2O ñ âûäåëåíèåì ìî-
ëåêóëÿðíîãî àçîòà â ãàçîâóþ ôàçó ïî ðåàêöèè 

 N2O + es → N2 + (O–)s. (5) 

Òàêèå ìåõàíèçìû ôîòîðàçëîæåíèÿ çàêèñè àçîòà è ôî- 
òîàäñîðáöèè êèñëîðîäà èçâåñòíû äëÿ äðóãîãî øèðî-
êîçîííîãî ñîåäèíåíèÿ ìàãíèÿ MgO [20, 21]. 
 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, ïîãëîùåíèå êâàíòà ñâåòà ñ ïå-
ðåíîñîì ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòíûå óðîâíè, êîëè-
÷åñòâî êîòîðûõ ðåçêî âîçðàñòàåò ïîñëå ïðèãîòîâëå-
íèÿ àýðîçîëÿ äèñïåðãèðîâàíèåì êðèñòàëëà ìèíåðàëà 
ìàãíåçèòà MgCO3, ïðèâîäèò ê âçàèìîäåéñòâèþ ñ ïî-
âåðõíîñòüþ ÷àñòèö àýðîçîëÿ ýëåêòðîííî-àêöåïòîðíûõ 
ìîëåêóë Î2 è N2O. Ýòî ñïîñîáñòâóåò óäàëåíèþ çà-
êèñè àçîòà è, âîçìîæíî, äðóãèõ îêñèäîâ àçîòà èç 
ãàçîâîé ôàçû àòìîñôåðû Çåìëè. 

Ðàáîòà ïîääåðæàíà Ðîññèéñêèì ôîíäîì ôóí-
äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî ïðîåêòó ¹ 12-03-
90814-«ìîë_ðô_íð». 
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V.S. Zakharenko, Å.B. Daybova. Adsorption and photoadsorption of gases on the surface of particles 
of precipitated aerosol, produced from MgCO3 mineral crystal in surrounding air. 

The adsorption and photosorption properties of precipitated aerosol produced by dispersing mineral mag- 
nesite crystal, MgCO3, under ambient air were investigated. Analysis are carried out of the texture of precipi-
tated aerosols sample, the crystal structure  and the adsorption layer composition of micro particles formed  
by grinding of crystal under ambient air. The kinetics of desorption and photodesorption of CO2 from micro 
particle surfaces and the interaction of Freon 22 (CHF2Cl), CO, O2, and N2O with its surfaces under darkness 
and illumination were studied. The quantum yields and their spectral dependencies for CO2 photodesorption 
and O2 photoadsorption were determined. It is shown that magnesite mineral aerosol is active under illumina-
tion for removal of oxygen containing electron-acceptor gases from Earth’s atmosphere. 


