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Ïðåäëîæåí ïðîñòîé ñïîñîá, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü îáðàçîâàíèå ÷àñòèö òâåðäîãî àýðîçîëÿ  
â òðîïîñôåðå Çåìëè, çàêëþ÷àþùèéñÿ â äèñïåðãèðîâàíèè êðèñòàëëîâ ìèíåðàëîâ íà âîçäóõå.  

Èññëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèå ïîâåðõíîñòè ïîëó÷åííîãî òàêèì îáðàçîì èç êðèñòàëëà ðóòèëà TiO2 ñ ãà-
ëîãåíñîäåðæàùèìè îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè, àöåòîíîì è ÑÎ, îáîãàùåííûì èçîòîïîì 13ÑÎ, â òåìíîòå  
è ïîä äåéñòâèåì êâàíòîâ èçëó÷åíèÿ èç ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà. Ïðåäëîæåíû ìåõàíèçìû ýòèõ ïðîöåññîâ. 
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photocatalysis, organic compounds. 

 

Ââåäåíèå 

Äëÿ îöåíêè ñïîñîáíîñòè àòìîñôåðû Çåìëè  
ê ñàìîî÷èñòêå îò çàãðÿçíÿþùèõ åå õèìè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé, êîòîðàÿ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ïðîòå-
êàíèÿ ïðîöåññîâ èõ äåñòðóêöèè íà ïîâåðõíîñòè 
÷àñòèö òâåðäîãî àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ïîä äåéñò-
âèåì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, íåîáõîäèìû èññëåäî-
âàíèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ â óñëîâèÿõ, âîçìîæíî áîëåå 
áëèçêèõ ê àòìîñôåðíûì óñëîâèÿì. Êðîìå òîãî, 
íåîáõîäèìî èìèòèðîâàòü óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ ÷àñòèö 
àýðîçîëÿ òðîïîñôåðû, èõ ôàçîâûé õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ è êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. 

Óñëîâèÿ ãàçîâîé ôàçû (êîíöåíòðàöèÿ è ñîñòàâ 
ãàçîâ, òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå), à òàêæå óñëîâèÿ 
îáëó÷åíèÿ ñîëíå÷íûì èçëó÷åíèåì (èíòåíñèâíîñòü, 
ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ) ìîäåëèðîâàòü äîñòàòî÷íî 
ïðîñòî. Èçâåñòåí ñîñòàâ ãàçîâîé ôàçû àòìîñôåðû, 
îñíîâíûìè àêòèâíûìè â õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèÿõ 
â àòìîñôåðå êîìïîíåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ êè-
ñëîðîä, âîäà, äèîêñèä óãëåðîäà, îêñèäû àçîòà [1].  
 Â ñîñòàâ ÷àñòèö òâåðäîãî àýðîçîëÿ òðîïîñôåðû 
âõîäèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñîåäèíåíèé îïðåäåëåí-
íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà (ôàçîâûå õèìè÷åñêèå 
êîìïîíåíòû) è êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Ñóì-
ìàðíàÿ õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ÷àñòèö àýðîçîëÿ 
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ñóììîé õèìè÷åñêèõ àêòèâ-
íîñòåé îòäåëüíûõ ôàçîâûõ õèìè÷åñêèõ êîìïîíåí-
òîâ ÷àñòèö àýðîçîëÿ. Îïðåäåëåíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà  
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÷àñòèö òâåðäîãî àýðîçîëÿ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà-
÷åé, íåðåøåííîé ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè, õîòÿ  
â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè åãî 
îïðåäåëåíèÿ [2, 3].  

Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èçâåñòíî, ÷òî 
ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ÷àñòèö òâåðäîãî àýðîçîëÿ òðîïî-
ñôåðû êà÷åñòâåííî [4], à äëÿ ìíîãèõ ýëåìåíòîâ  
è êîëè÷åñòâåííî [5] ñîîòâåòñòâóåò ýëåìåíòíîìó ñî-
ñòàâó îñíîâíûõ ïîðîä çåìíîé êîðû. Ýòî äàåò îñíî-
âàíèÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî íåêîòîðàÿ ÷àñòü äàííûõ  
î õèìè÷åñêîì ôàçîâîì ñîñòàâå ÷àñòèö òâåðäîãî àý-
ðîçîëÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç äàííûõ î ìèíåðà-
ëîãè÷åñêîì ñîñòàâå çåìíîé êîðû.  

Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ÷àñòèö òâåðäîãî àýðîçîëÿ 
òðîïîñôåðû îáðàçîâàëàñü â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíîãî 
ðàçðóøåíèÿ êðèñòàëëîâ ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëîâ çåì-
íîé êîðû â óñëîâèÿõ àòìîñôåðû Çåìëè [6]. Â ðåçóëü- 
òàòå òàêîãî ïðîöåññà îáðàçîâàëèñü ÷àñòèöû àýðîçî-
ëÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ìèêðîêðèñòàëëû ñ äîñ-
òàòî÷íî ñîâåðøåííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé.  
  Â ðàáîòå [7] áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ôî-
òîàäñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ îñàæäåííîãî îêèñíî-
òèòàíîâîãî àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííîãî èç êðèñòàëëà 
äèîêñèäà òèòàíà êðèñòàëëè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè 
ðóòèëà. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èññëåäîâàíû ôîòîêàòà-
ëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêèõ æå ïîðîøêîîáðàçíûõ 
îáðàçöîâ äèîêñèäà òèòàíà â îòíîøåíèè ãàëîãåíîð-
ãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, àöåòîíà è îêñèäà óãëåðîäà. 

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà 

Ïîðîøêîîáðàçíûé äèîêñèä òèòàíà ñ óäåëüíîé 
ïîâåðõíîñòüþ 1,6 ì2/ã ïîëó÷àëè ðàçìîëîì êðèñòàëëà 
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TiO2 íà âîçäóõå. Ðåíòãåíîâñêèé äèôðàêöèîííûé 
ñïåêòð (ðèñ. 1) ðåãèñòðèðîâàëè ñ ïîìîùüþ äèôðàê-
òîìåòðà HZG-4Ñ ñ èñïîëüçîâàíèåì CuK

α
-èçëó÷å- 

íèÿ. Îáðàçåö äèîêñèäà òèòàíà ñîîòâåòñòâóåò äèîê-
ñèäó òèòàíà êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ðóòèëà.  
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Ðèñ. 1. Ñïåêòð ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè äëÿ ïîðîøêîîá-
ðàçíîãî îáðàçöà, ïîëó÷åííîãî ðàçìîëîì êðèñòàëëà TiO2  
 íà âîçäóõå 

 

Äèîêñèä òèòàíà íàíîñèëè â âèäå âîäíîé ñóñ-
ïåíçèè íà âíóòðåííþþ ñòåíêó öèëèíäðè÷åñêîãî 
êâàðöåâîãî ðåàêòîðà. Áîëåå ïîäðîáíî ìåòîäèêà ïî-
ëó÷åíèÿ è îáðàáîòêè TiO2 ïåðåä ïðîâåäåíèåì ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíà â ðàáîòå [7].  

Êîëè÷åñòâî ìîëåêóë êèñëîðîäà, ãàëîãåíñîäåð-
æàùèõ óãëåâîäîðîäîâ, àöåòîíà, îêñèäà óãëåðîäà, 
ñîäåðæàùåãî 52,5% èçîòîïà 13ÑÎ, è ïðîäóêòîâ èõ 
âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ìàíîìåòðà 
Ïèðàíè è ìàññ-ñïåêòðîìåòðà ïóòåì îòáîðà ãàçà èç 
ðåàêöèîííîãî îáúåìà ÷åðåç âåíòèëü-íàòåêàòåëü.  

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå  

1. Ãàëîãåíñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ 
(ôðåîíû) 

Íà ïîðîøêîîáðàçíîì äèîêñèäå òèòàíà, ïîëó-
÷åííîì èç êðèñòàëëà ðóòèëà, íàáëþäàåòñÿ òåìíîâàÿ 
àäñîðáöèÿ ôðåîíà-134à (CF3–CH2F) è ôðåîíà-22 
(CHF2Cl), íåçíà÷èòåëüíàÿ ïî âåëè÷èíå (0,03% ìî-
íîñëîÿ ïîâåðõíîñòè îêñèäà ïðè äàâëåíèè â ðåàêöè-
îííîì îáúåìå ∼ 10–2 òîðp). Îäíàêî ïðè îñâåùåíèè 
ïîâåðõíîñòè äèîêñèäà òèòàíà ÷åðåç ôèëüòð ÓÔÑ 
(ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ îò 300 äî 400 íì) ôîòîàä-
ñîðáöèè âûøåóïîìÿíóòûõ ôðåîíîâ íå íàáëþäàåòñÿ. 
Îòñóòñòâóþò è èçìåíåíèÿ èõ êîíöåíòðàöèè ïðè 
îñâåùåíèè ïîâåðõíîñòè â ïðèñóòñòâèè ñìåñåé ñ êè-
ñëîðîäîì ôðåîíà-134à è ôðåîíà-22, â òî âðåìÿ êàê 
ôèêñèðóåòñÿ ôîòîäåñîðáöèÿ ÑÎ2 ñ ïîâåðõíîñòè 
äèîêñèäà òèòàíà è ôîòîàäñîðáöèÿ êèñëîðîäà èç 
ñìåñåé êèñëîðîäà ñ ôðåîíàìè. Êèíåòèêè äåñîðáöèè 
ÑÎ2 ïðè îñâåùåíèè ïîâåðõíîñòè TiO2 õàðàêòåðè-
çóþòñÿ áûñòðîé äåñîðáöèåé äèîêñèäà óãëåðîäà  
â íà÷àëüíûé ïåðèîä âðåìåíè îñâåùåíèÿ è çàòåì 

ìåäëåííîé äåñîðáöèåé ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ.  
Òàêèì îáðàçîì, ôîòîäåñîðáöèÿ ñâÿçàíà ñ «êëàññè-
÷åñêîé» ôîòîäåñîðáöèé ÑÎ2 ïðè îñâåùåíèè ïîâåðõ-
íîñòè êâàíòàìè ñ ýíåðãèåé èç ïîëîñû ñîáñòâåííîãî 
ïîãëîùåíèÿ TiO2 (ìàëîå âðåìÿ îñâåùåíèÿ) [8].  

Ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè îñâåùåíèÿ îáðàçîâà-
íèå ÑÎ2 ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ïðîòåêàíèÿ ôîòî-
êàòàëèòè÷åñêîé ðåàêöèè îêèñëåíèÿ êèñëîðîäîì 
ñàìîãî îêñèäà àäñîðáèðîâàííûõ óãëåðîäñîäåðæà-
ùèõ ñîåäèíåíèé (íàïðèìåð, îêñèäà óãëåðîäà èç 
âîçäóõà) ñ ïîñëåäóþùèì âîññòàíîâëåíèåì ïîâåðõ-
íîñòè äèîêñèäà òèòàíà [9]. Âî âðåìÿ ýòîãî ïðîöåññà 
óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ÑÎ2 â ãàçîâîé ôàçå  
â íåñêîëüêî ðàç. Îäíàêî ôîòîêàòàëèòè÷åñêîãî 
îêèñëåíèÿ êèñëîðîäîì ïîâåðõíîñòè TiO2 ôðåîíîâ 
ìåòàíîâîãî (ôðåîí-22) èëè ýòàíîâîãî (ôðåîí-134à) 
ðÿäîâ íå ïðîèñõîäèò.  

Òàêèì îáðàçîì, îñàæäåííûé îêèñíî-òèòàíîâûé 
àýðîçîëü, ïîëó÷åííûé èç êðèñòàëëà ðóòèëà, à òàê-
æå ïîðîøêîîáðàçíûé äèîêñèä òèòàíà, ïîëó÷åííûé 
òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè [10], íå îáëàäàþò ôîòî-
êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ â îêèñëåíèè ãàëîãåí-
ïðîèçâîäíûõ ìåòàíà è ýòàíà, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ 
ôðåîí-134à (CF3–CH2F) è ôðåîí-22 (CHF2Cl).  

2. Àöåòîí (ÑÍ3ÑÎÑÍ3) 

Òåìíîâàÿ àäñîðáöèÿ àöåòîíà íà äèîêñèäå òèòà-
íà, ïðèãîòîâëåííîì èç êðèñòàëëà, ïî âåëè÷èíå áî-
ëåå çíà÷èòåëüíà, ÷åì òåìíîâàÿ àäñîðáöèÿ ôðåîíîâ, 
è äîñòèãàåò 1% ìîíîñëîÿ ïîâåðõíîñòè TiO2 ïðè 
ðàâíîâåñíîì äàâëåíèè àöåòîíà â ãàçîâîé ôàçå ðå-
àêöèîííîãî îáúåìà 10–2 òîðð. Êèíåòèêà àäñîðáöèè 
àöåòîíà (ìàíîìåòðè÷åñêèå äàííûå) ïîñëå ïîñëåäíå-
ãî ïåðåïóñêà àöåòîíà â ðåàêöèîííûé îáúåì ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 2 (êðèâàÿ 1).  
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Ðèñ. 2. Êèíåòèêà àäñîðáöèè àöåòîíà (1) è ôðåîíà-22 (2)  
 íà îáðàçöå, ïîëó÷åííîì èç êðèñòàëëà TiO2 

 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ èçîáðàæåíà êèíåòèêà òåìíîâîé 
àäñîðáöèè ôðåîíà-22 (êðèâàÿ 2). Ìàññ-ñïåêòðîìåò- 
ðè÷åñêèé àíàëèç òàêæå ïîäòâåðæäàåò, ÷òî àäñîðá-
öèÿ àöåòîíà ïðîèñõîäèò áåç âûòåñíåíèÿ (äåñîðá-
öèè) äðóãèõ ãàçîâ ñ ïîâåðõíîñòè äèîêñèäà òèòàíà.  
 Ïðè ïîñëåäóþùåì îñâåùåíèè ïîâåðõíîñòè äè-
îêñèäà òèòàíà â ïðèñóòñòâèè àöåòîíà ïðîèñõîäèò 
íåçíà÷èòåëüíàÿ åãî äåñîðáöèÿ, ôèêñèðóåìàÿ ïî 
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óâåëè÷åíèþ 43-é ìàññû (ðèñ. 3, êðèâàÿ 1). Êàê  
è ïðè îñâåùåíèè â àòìîñôåðå ôðåîíîâ, îäíîâðå-
ìåííî íàáëþäàåòñÿ ôîòîäåñîðáöèÿ ÑÎ2 (ðèñ. 3, 
êðèâàÿ 2).  
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Ðèñ. 3. Êèíåòèêà ôîòîäåñîðáöèè àöåòîíà (1) è ÑÎ2 (2) 
ïðè îñâåùåíèè ïîâåðõíîñòè TiO2 ïîëíûì èçëó÷åíèåì  
 îñâåòèòåëÿ ÎÑË-1 

 

Ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ îñâåùåíèÿ ôîòîäåñîðáèðî-
âàííûé àöåòîí àäñîðáèðóåòñÿ â òåìíîòå íà ïîâåðõ-
íîñòè äèîêñèäà òèòàíà. Òå æå ïðîöåññû ïðîèñõîäÿò 
è ïðè îñâåùåíèè â ïðèñóòñòâèè ñìåñè àöåòîíà  
è îñóøåííîãî âîçäóõà (èëè êèñëîðîäà), è, êðîìå 
òîãî, ðåãèñòðèðóåòñÿ ðàñõîäîâàíèå êèñëîðîäà èç 
ñìåñè (ðèñ. 4, êðèâûå 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî äëÿ 
àöåòîíà è êèñëîðîäà èç âîçäóõà). Ïðè ýòîì èçìå-
íåíèÿ çà îäèíàêîâûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè îñâåùå-
íèÿ (10 ìèí) äëÿ ôîòîäåñîðáöèè àöåòîíà ñîñòàâëÿ-
ëè 70 îòí. åä., äëÿ ôîòîàäñîðáöèè Î2 – 20 îòí. åä. 
è ôîòîäåñîðáöèè ÑÎ2 – 10 îòí. åä.  
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Âðåìÿ îñâåùåíèÿ, ñ  
Ðèñ. 4. Êèíåòèêà èçìåíåíèÿ âåëè÷èí ïèêîâ 32-é ìàññû 
êèñëîðîäà (1) è 43-é ìàññû àöåòîíà (2) ïðè îñâåùåíèè 
ïîâåðõíîñòè TiO2 ÷åðåç ôèëüòð ÓÔÑ â ïðèñóòñòâèè ñìåñè 
  àöåòîíà ñ êèñëîðîäîì 

 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýòè 
ïðîöåññû íå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé, ò.å. îáðàçîâàíèå 
â ãàçîâîé ôàçå ÑÎ2 íå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ôîòî-
êàòàëèòè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ àöåòîíà êèñëîðîäîì [11].  

Êèñëîðîä èç ðåàêöèîííîé ñìåñè (êèñëîðîä + 
àöåòîí) ðàñõîäóåòñÿ íà åãî ôîòîàäñîðáöèþ íà TiO2 
(â îñíîâíîì, â îáëàñòè äëèí âîëí áîëåå 400 íì). 
Êðîìå òîãî, ïðîèñõîäèò ôîòîêàòàëèòè÷åñêîå îêèñ-
ëåíèå ïîâåðõíîñòíûõ àäñîðáèðîâàííûõ îðãàíè÷å-
ñêèõ ñîåäèíåíèé ñ îáðàçîâàíèåì äèîêñèäà óãëåðîäà 
(îáëàñòü ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ TiO2, ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ äëèíàì âîëí ìåíåå 400 íì). Ýôôåêòèâíûå 
êâàíòîâûå âûõîäû ðàñõîäîâàíèÿ êèñëîðîäà â ýòèõ 
ïðîöåññàõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.  
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Ðèñ. 5. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè äëÿ îáðàçöà äèîêñèäà 
òèòàíà, ïîëó÷åííîãî ðàçìîëîì êðèñòàëëà: 1 – êâàíòîâûé 
âûõîä ôîòîàäñîðáöèè Î2 â ïðèñóòñòâèè ñìåñè àöåòîíà  
ñ êèñëîðîäîì â ãàçîâîé ôàçå; 2 – îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü  
 ïîðîøêîîáðàçíîãî TiO2 îòíîñèòåëüíî  MgO 
 

Îäíàêî ôîòîêàòàëèòè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ àöåòî-
íà íè êèñëîðîäîì ãàçîâîé ôàçû, íè êèñëîðîäîì 
ðåøåòêè äèîêñèäà òèòàíà íå ïðîèñõîäèò, òàê êàê 
êîíöåíòðàöèÿ àöåòîíà â ãàçîâîé ôàçå èçìåíÿåòñÿ 
íåçíà÷èòåëüíî. 

Òàêèì îáðàçîì, äëèòåëüíîå îñâåùåíèå ïîâåðõ-
íîñòè èññëåäîâàííîãî ïîðîøêîîáðàçíîãî TiO2  
â âàêóóìå è â ïðèñóòñòâèè â ãàçîâîé ôàçå àöåòîíà 
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àêòèâíîñòè TiO2 â ðåàêöèè 
ôîòîêàòàëèòè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ àöåòîíà êèñëîðî-
äîì âîçäóõà èëè ÷èñòûì êèñëîðîäîì. 

3. Îêñèä óãëåðîäà 

Îñâåùåíèå ïîâåðõíîñòè TiO2 â âàêóóìå,  
â ïðèñóòñòâèè â ãàçîâîé ôàçå ïàðîâ âîäû, ãàëîãåí-
ñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé, àöåòîíà, îêñèäà óãëåðîäà, 
à òàêæå êèñëîðîäà ïðèâîäèò ê âûäåëåíèþ â ãàçî-
âóþ ôàçó äèîêñèäà óãëåðîäà. Èñïîëüçîâàíèå â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ îêñèäà óãëåðîäà, îáîãàùåííîãî èçîòî-
ïîì 13ÑÎ, ïîêàçàëî, ÷òî àäñîðáöèÿ îêñèäà óãëåðîäà 
â òåìíîòå è ïîä äåéñòâèåì êâàíòîâ ñâåòà íå ïðèâî-
äèò ê îáðàçîâàíèþ â ãàçîâîé ôàçå 13ÑÎ2. Íå îáðà-
çóåòñÿ îí è ïðè îñâåùåíèè ïîâåðõíîñòè TiO2  
â ïðèñóòñòâèè ñìåñè êèñëîðîäà è îêñèäà óãëåðîäà, 
íåñìîòðÿ íà ðàñõîäîâàíèå êèñëîðîäà èç ñìåñè  
è ôîòîäåñîðáöèþ îáû÷íîãî ÑÎ2.  

Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (äî ïðîâåäåíèÿ îñâåùå-
íèÿ ïîâåðõíîñòè TiO2) òåìíîâàÿ àäñîðáöèÿ êèñëî-
ðîäà íà TiO2 îòñóòñòâîâàëà êàê ïî ìàíîìåòðè÷å-
ñêèì, òàê è ïî ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì äàííûì, 
òàê êàê ïîâåðõíîñòü ïðè åå îáðàçîâàíèè ðàçìîëîì 

13*. 
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êðèñòàëëà áûëà íàñûùåíà êèñëîðîäîì âîçäóõà [7]. 
Ïîñëå äëèòåëüíîãî îñâåùåíèÿ ïîëíûì èçëó÷åíèåì 
îñâåòèòåëÿ ÎÑË-1 ïîâåðõíîñòè TiO2 â âàêóóìå,  
â âîññòàíîâèòåëüíîé àòìîñôåðå (ãàëîãåíîðãàíè÷å-
ñêèå ñîåäèíåíèÿ, àöåòîí) ïîâåðõíîñòü äèîêñèäà 
òèòàíà âîññòàíàâëèâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñõîäîâà-
íèÿ êèñëîðîäà ðåøåòêè íà îáðàçîâàíèå ÑÎ2. Ïðè 
ýòîì îáðàçîâàíèå íåñòåõèîìåòðè÷åñêîãî Ti3+ ôèê-
ñèðóåòñÿ ìåòîäîì ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî 
ðåçîíàíñà ïî ïîãëîùåíèþ êâàíòîâ ñâåòà ñ äëèíîé 
âîëíû áîëåå 400 íì â ñïåêòðå äèôôóçíîãî îòðàæå-
íèÿ è äàæå âèçóàëüíî. Êðîìå òîãî, íà âîññòàíîâ-
ëåííîé ïîâåðõíîñòè TiO2 íàáëþäàåòñÿ òåìíîâàÿ 
àäñîðáöèÿ êèñëîðîäà. 

Ïîñëå ÷àñòè÷íîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè 
TiO2, à òàêæå ïðè äëèòåëüíîì ïðîâåäåíèè ôîòîêà-
òàëèòè÷åñêèõ ðåàêöèé îêèñëåíèÿ àöåòîíà èëè îêñè-
äà óãëåðîäà àêòèâíîñòü TiO2 óìåíüøàåòñÿ [11, 12]. 
Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíîé àêòèâíîñòè íåîáõî-
äèìî ïðîâåäåíèå ðåãåíåðàöèè êàòàëèçàòîðà (àäñîð-
áåíòà). Ôîòîêàòàëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü äèîêñèäà 
òèòàíà âîçðàñòàåò ïîñëå åãî ïðîãðåâà â êèñëîðîäå 
ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå (750–850 Ê). Î÷èñòêà 
ïîâåðõíîñòè TiO2 îò àäñîðáèðîâàííûõ ñîåäèíåíèé, 
êîòîðàÿ âêëþ÷àåò âûñîêîòåìïåðàòóðíûå êèñëîðîä-
íî-âàêóóìíûå îáðàáîòêè ñ çàêëþ÷èòåëüíîé êèñëî-
ðîäíîé îáðàáîòêîé è îõëàæäåíèåì â êèñëîðîäå, 
òàêæå ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ôîòîêàòàëèòè÷å-
ñêîé àêòèâíîñòè äèîêñèäà òèòàíà [13].  

Èçâåñòíî, ÷òî äëèòåëüíîå îáëó÷åíèå ïîâåðõíî-
ñòè îêñèäîâ ìåòàëëîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîðÿäêà 
êîìíàòíîé íà âîçäóõå ïðèâîäèò íå òîëüêî ê î÷èñòêå 
èõ ïîâåðõíîñòè îò îðãàíè÷åñêèõ àäñîðáèðîâàííûõ 
ñîåäèíåíèé, íî è ê äåñòðóêöèè îðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé â âîçäóõå äî ÑÎ2 è Í2Î [10, 14].  

Ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî îáëó÷åíèå ÷àñòè÷íî 
âîññòàíîâëåííîãî äèîêñèäà òèòàíà â êèñëîðîäå 
ïðèâåäåò ê âîññòàíîâëåíèþ åãî ôîòîêàòàëèòè÷åñêîé 
àêòèâíîñòè â îêèñëåíèè îêñèäà óãëåðîäà. Äèîêñèä 
òèòàíà îáëó÷àëè â êèñëîðîäå ïðè äàâëåíèè  
10–1 òîðp ïîëíûì èçëó÷åíèåì îñâåòèòåëÿ ÎÑË-1  
â òå÷åíèå ïîðÿäêà 10 ÷. Ïîñëå äîáàâëåíèÿ ê êèñëî-
ðîäó â ðåàêöèîííîì îáúåìå ÑÎ, îáîãàùåííîãî 
13ÑÎ, îñâåùåíèå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â ãàçîâîé 
ôàçå íå òîëüêî ÑÎ2, íî è 13ÑÎ2, ò.å. ê ôîòîêàòàëè-
òè÷åñêîìó îêèñëåíèþ îêñèäà óãëåðîäà. 

Òàêèì îáðàçîì, â óñëîâèÿõ ãàçîâîé ôàçû àòìî-
ñôåðû âûñîêîå äàâëåíèå êèñëîðîäà è ïðèñóòñòâèå 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ áóäóò ñïîñîáñòâîâàòü äëè-
òåëüíîìó ïðîòåêàíèþ ôîòîêàòàëèòè÷åñêèõ ðåàêöèé 
îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, â òîì ÷èñëå  
è ÑÎ, è òåì ñàìûì î÷èñòêå àòìîñôåðû îò îðãàíè-
÷åñêèõ çàãðÿçíåíèé. 

Ðàáîòà ïîääåðæàíà Ðîññèéñêèì ôîíäîì ôóí-
äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî ïðîåêòó ¹ 09-03-
90739 «ìîá_ñò». 
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V.S. Zakharenko, Å.B. Daibova. Photocatalytic properties of the precipitated titanium oxide aerosol 

produced from rutile cristal under ambient air. 
A simple method for modulation of aerosol particle formation in Earth’s atmosphere is suggested. In this 

way a crystal of natural mineral is dispersed under ambient air.    
Interactions between the surface of such obtained TiO2 and halogen-containing organic compounds, ace-

tone and CO, enriched by isotope 13CO, under darkness and irradiation were investigated. The mechanisms of 
investigation processes are suggested. 


