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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà, àäñîðáèðîâàííîãî íàíîïîðàìè 

äèîêñèäà êðåìíèÿ. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ìåòîäîì ëàçåðíîãî îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ãàçîàíàëèçà. Ïîëó÷åí-
íàÿ âåëè÷èíà õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ êîíöåíòðàöèè, îïðåäåëåííîìó ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé 
âàêóóìíîé òåõíèêè. 
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Ââåäåíèå 

Ðåçêî âîçðîñøèé èíòåðåñ ê íàíîìàòåðèàëàì 
âûçâàí èõ ôóíäàìåíòàëüíûì çíà÷åíèåì â ôèçèêå, 
õèìèè, ìàòåðèàëîâåäåíèè. Ïåðñïåêòèâà ïðèìåíåíèÿ 
ýòèõ ìàòåðèàëîâ àêòóàëüíà äëÿ ìíîãèõ îòðàñëåé 
ïðîìûøëåííîñòè, ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, ìåäèöèíû, 
ñïåöèàëüíîé òåõíèêè. Âåùåñòâà, àäñîðáèðîâàííûå 
íàíîïîëîñòÿìè, ïîêàçûâàþò ñïåöèôè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè. Íàïðèìåð, ìîãóò èçìåíèòüñÿ òåìïåðàòó-
ðà çàìåðçàíèÿ è ïëàâëåíèÿ, ñòðóêòóðà ìîëåêóëÿð-
íûõ êëàñòåðîâ [1, 2]. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íå-
îáõîäèìîñòü èññëåäîâàíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 
ìåõàíèçìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ íàíîñòðóê-
òóð ñ îêðóæàþùèìè ÷àñòèöàìè, â ÷àñòíîñòè ñ ìî-
ëåêóëàìè àòìîñôåðíûõ è çàãðÿçíÿþùèõ ãàçîâ. 

Â ðÿäå ðàáîò èññëåäîâàíà òðàíñôîðìàöèÿ ñïåê-
òðîâ ïîãëîùåíèÿ ãàçîâ â ÈÊ-äèàïàçîíå ïðè çàïîë-
íåíèè èìè íàíîïîðèñòûõ ñòðóêòóð. Â [3] áûë èñ-
ñëåäîâàí ñïåêòð ýòèëåíà, àäñîðáèðîâàííîãî ïî-
âåðõíîñòüþ íàíîïîð öåîëèòà ZMS-5. Â îáëàñòè 
400–4000 ñì–1 èçìåðåí ñäâèã îñíîâíîé êîëåáàòåëü-
íîé ïîëîñû è îáíàðóæåíà íîâàÿ ïîëîñà ïîãëîùå-
íèÿ. Â [4, 5] èññëåäîâàíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ýòè-
ëåíà è âîäÿíîãî ïàðà, àäñîðáèðîâàííûõ â íàíîïî-
ðàõ àýðîãåëÿ èç äèîêñèäà êðåìíèÿ. Äëÿ ýòèëåíà,  
â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îò 5700 äî 6300 ñì–1, 
è âîäÿíîãî ïàðà, â èíòåðâàëå 5000–5600 ñì–1, çàðå-
ãèñòðèðîâàíû çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ôîðìû ïî-
ëîñ è ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, à òàêæå ñäâèã èõ öåíòðîâ 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàçîîáðàçíîé ôàçîé.  

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ íàíîìàòåðèàëàìè óãëåêèñëîãî ãàçà, êàê îä-
íîãî èç êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû è îñíîâíîãî ïàð-
íèêîâîãî ãàçà. Â [1], íàïðèìåð, èññëåäîâàíà çàâè- 
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13Ñ, àäñîðáèðîâàííîãî íåêîòîðûìè ïîðèñòûìè ìà-
òåðèàëàìè (óãëåðîäíîå âîëîêíî, öåîëèò, êðåìíèé), 
îò äàâëåíèÿ ãàçà è òåìïåðàòóðû. Â ðåçóëüòàòå îá-
íàðóæåíû ðàçíàÿ ñòåïåíü âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë 
ÑÎ2 ñ ïîâåðõíîñòüþ ìèêðîïîð, à äëÿ óãëåðîäíîãî 
âîëîêíà – íàëè÷èå ìîëåêóë ÑÎ2 ñ ðàçëè÷íûìè ñêî-
ðîñòÿìè äâèæåíèÿ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
îïòèêî-àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèè óã-
ëåêèñëîãî ãàçà, àäñîðáèðóåìîãî àýðîãåëåì èç äèîê-
ñèäà êðåìíèÿ. Íàäî îñîáî îòìåòèòü, ÷òî ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ [3–5] âûïîëíåíû äëÿ 
ãàçîâ, íàõîäÿùèõñÿ íåïîñðåäñòâåííî â îáúåìå íà-
íîñòðóêòóðíîãî ìàòåðèàëà. Â íàøåì ñëó÷àå èññëå-
äîâàëñÿ ãàç, äåñîðáèðîâàííûé èç èñïîëüçóåìîãî 
îáðàçöà ïóòåì âàêóóìíîé ýêñòðàêöèè.  

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà èçìåðåíèé  

Àýðîãåëü èç äèîêñèäà êðåìíèÿ ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé ïðîçðà÷íîå â âèäèìîé è ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåê-
òðà, ëåãêîå (0,03–0,3 ã/ñì3), âûñîêîïîðèñòîå (ïîðèñ-
òîñòü ìîæåò ñîñòàâëÿòü 80–99%) âåùåñòâî, ñòðóêòóðó 
êîòîðîãî îáðàçóþò íåáîëüøèå ñôåðè÷åñêèå êëàñòåðû 
èç SiO2 ðàçìåðàìè äî 10 íì. Êëàñòåðû èç SiO2 ñî-
åäèíåíû ìåæäó ñîáîé â öåïî÷êè, ôîðìèðóþùèå 
òðåõìåðíóþ ñåòêó, ïîðû êîòîðîé çàïîëíåíû âîçäó-
õîì. Ðàçìåðû ïîð ìîãóò äîñòèãàòü âåëè÷èíû îò 
íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî ñîòåí íì [6]. Íàìè èñïîëü-
çîâàëñÿ îáðàçåö àýðîãåëÿ ðàçìåðîì 50 × 50 × 25 ìì, 
óäåëüíîé ïëîòíîñòüþ 0,25 ã/ñì3 è ñðåäíèì ðàçìå-
ðîì ïîð 20 íì. 

Èçìåðåíèÿ àäñîðáöèè óãëåêèñëîãî ãàçà îáðàç-
öîì àýðîãåëÿ âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòèêî-
àêóñòè÷åñêîãî (ÎÀ) ñïåêòðîìåòðà-ãàçîàíàëèçàòîðà 
íà áàçå âîëíîâîäíîãî, ïåðåñòðàèâàåìîãî ïî ÷àñòîòå 
ÑÎ2-ëàçåðà ïî ìåòîäèêå, àïðîáèðîâàííîé íàìè ïðè 
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èçìåðåíèè ñîäåðæàíèÿ ÑÎ2 â äðåâåñèíå ãîäè÷íûõ 
êîëåö [7, 8]. 

Ïðèíöèï ÎÀ-ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî 
ìîëåêóëû ãàçîâîé ïðîáû, èìåþùèå ëèíèè ïîãëî-
ùåíèÿ íà äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà, ïîãëîùà-
þò ìîäóëèðîâàííîå ïî àìïëèòóäå èçëó÷åíèå ëàçåðà, 
ïðè ýòîì âíóòðè ÿ÷åéêè ôîòîàêóñòè÷åñêîãî äåòåê-
òîðà ôîðìèðóþòñÿ àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ íà ÷àñ-
òîòå ìîäóëÿöèè, êîòîðûå ðåãèñòðèðóþòñÿ ìèêðîôî-
íîì. Âåëè÷èíà èçìåðåííîãî àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà, 
íîðìèðîâàííàÿ íà âåëè÷èíó ìîùíîñòè ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå ïîãëîùåíèÿ 
ìîëåêóë ïðè äàííîé êîíöåíòðàöèè ïîãëîùàþùåãî 
ãàçà â ïðîáå. Ïóòåì ïðîâåäåíèÿ êàëèáðîâêè äåòåê-
òîðà, ò.å. ïðè èçìåðåíèè ïîãëîùåíèÿ ãàçà ñ èçâåñò-
íîé êîíöåíòðàöèåé, íàõîäèòñÿ êàëèáðîâî÷íûé êî-
ýôôèöèåíò, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëÿòü êîíöåíòðàöèþ 
ïîãëîùàþùåé êîìïîíåíòû â èññëåäóåìîé ãàçîâîé 
ïðîáå. 

Ñõåìà ñïåêòðîìåòðà (ðèñ. 1) è ïðîöåäóðà èç-
ìåðåíèé áûëè ñòàíäàðòíûìè äëÿ ôîòîàêóñòè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé ïîãëîùåíèÿ ãàçîâîé ñðåäîé.  

 

 

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà ëàçåðíîãî îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ñïåê- 
 òðîìåòðà-ãàçîàíàëèçàòîðà 

 

Èñïîëüçîâàí îòïàÿííûé âîëíîâîäíûé ÑÎ2-ëàçåð 
ñ âûñîêî÷àñòîòíûì (Â×) âîçáóæäåíèåì [9]. Ïåðå-
ñòðîéêà äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü 
ïîâîðîòîì äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè (150 øòð/ìì), 
óñòàíîâëåííîé â ïðåöèçèîííîì ïîâîðîòíîì óçëå. 
Ïîâîðîò ðåøåòêè ïðîèçâîäèëñÿ ñåðèéíûì ëèíåé-
íûì òîëêàòåëåì (ìîäåëü 8MS00-25, «EKSMA Co.») 
ñ ïðèâîäîì îò øàãîâîãî äâèãàòåëÿ. Ëàçåð èçëó÷àë  
â ïîëîñàõ 10 è 9 ìêì áîëåå ÷åì íà 70 ëèíèÿõ P- è R-
âåòâåé ïðè âûõîäíîé ìîùíîñòè ãåíåðàöèè äî 3 Âò 
íà ñèëüíûõ ëèíèÿõ è äî 0,5 Âò íà ñëàáûõ. Èçëó÷å-
íèå ìîäóëèðîâàëîñü ïî àìïëèòóäå è ïåðåä íàïðàâ-
ëåíèåì â ÿ÷åéêó ÎÀ-äåòåêòîðà îñëàáëÿëîñü ÈÊ-
îñëàáèòåëÿìè (Ge, BaF2) äî ìîùíîñòè ∼ 70 ìÂò. 
Ðåæèì ìîäóëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ àìïëèòóäíîé ìî-
äóëÿöèåé ìîùíîñòè íàêà÷êè Â×-ãåíåðàòîðà ëàçåðà.  

 Ïîãëîùåíèå èçëó÷åíèÿ ÑÎ2-ëàçåðà óãëåêèñëûì 
ãàçîì ðåãèñòðèðîâàëîñü ÎÀ-äåòåêòîðîì íåðåçîíàíñ-
íîãî òèïà, èçãîòîâëåííûì èç íåðæàâåþùåé ñòàëè  
è ñîñòîÿùèì èç ìèêðîôîííîé êàìåðû, â êîòîðîé 
ðàçìåùàëñÿ ñàìîäåëüíûé êîíäåíñàòîðíûé ìèêðî-
ôîí, è ïðèñîåäèíåííîé ê íåé öèëèíäðè÷åñêîé ãà-
çîâîé ÿ÷åéêè (∅10 × 100 ìì). Äëÿ ïðîõîæäåíèÿ 
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ÿ÷åéêó íà åå òîðöàõ 
ìîíòèðîâàëèñü îêíà èç BaF2. Ïîâûøåíèå îòíîøå-
íèÿ ñèãíàë-øóì äåòåêòîðà îáåñïå÷èâàëîñü âûáîðîì 
íèçêîé ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè èçëó÷åíèÿ – 123 Ãö [10]. 
 Äëÿ èçìåðåíèÿ ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ èñïîëüçî-
âàëñÿ ôîòîäåòåêòîð òàêæå íà îñíîâå ÎÀ-ðåãèñòðàöèè. 
Åãî êîíñòðóêöèÿ èäåíòè÷íà âûøåïðèâåäåííîé, íî 
âìåñòî ãàçîâîé ÿ÷åéêè èñïîëüçîâàëàñü êàìåðà, ñî-
äåðæàùàÿ íåñåëåêòèâíûé ïîãëîòèòåëü – çà÷åðíåí-
íóþ ìåòàëëè÷åñêóþ ôîëüãó. 

Ñèãíàëû ìèêðîôîíîâ ÎÀ- è ôîòîäåòåêòîðà 
ïîäàâàëèñü ñíà÷àëà íà øèðîêîïîëîñíûå ïðåäóñèëè-
òåëè, çàòåì íà ñèñòåìó èçìåðåíèÿ è ðåãèñòðàöèè 
ñîçäàííîé íà áàçå çâóêîâîé êàðòû ïåðñîíàëüíîãî 
êîìïüþòåðà. 

Ïåðåñòðîéêà äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ, èçìåðå-
íèå ñèãíàëîâ äåòåêòîðîâ, èõ ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðà-
áîòêà (óñðåäíåíèå, îïðåäåëåíèå îòíîøåíèé) îñóùå-
ñòâëÿëèñü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé 
êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû. Ðåçóëüòàòîì èçìåðåíèÿ 
ÿâëÿëñÿ ôàéë ñ çàïèñüþ çíà÷åíèé À = U/W, ãäå 
U – âåëè÷èíà ÎÀ-ñèãíàëà; W – âåëè÷èíà ñèãíàëà 
ôîòîäåòåêòîðà, íà ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíèÿõ ãåíåðà-
öèè, ò.å. àíàëîã ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ ïðîáû. Èí-
ôîðìàöèÿ î çàðåãèñòðèðîâàííîì ñïåêòðå îòîáðàæà-
ëàñü òàêæå íà ìîíèòîðå ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà, 
ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ïðîèñõîäèëî óïðàâëåíèå ñïåê-
òðîìåòðîì. 

Ïåðåä èçìåðåíèÿìè ñ ïîìîùüþ ïîâåðî÷íîé 
ñìåñè ÑÎ2 + N2 (5000 ìëí–1, ïðîèçâîäèòåëü Òîì-
ñêèé íåôòåõèìè÷åñêèé êîìáèíàò) îñóùåñòâëÿëàñü 
êàëèáðîâêà âñåé ñèñòåìû. ß÷åéêà äåòåêòîðà çàïîë-
íÿëàñü ïîâåðî÷íîé ñìåñüþ ñ èçâåñòíûìè êîíöåí-
òðàöèÿìè ÑÎ2, è íà âûáðàííûõ ëèíèÿõ ãåíåðàöèè 
ñîïîñòàâëÿëèñü çíà÷åíèÿ À è êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 
èñïîëüçóåìîé ñìåñè.  

Äëÿ ïîäãîòîâêè ãàçîâûõ ïðîá èñïîëüçîâàëñÿ 
âàêóóìíûé ïîñò – ñèñòåìà èç âàêóóìíûõ êðàíîâ, 
òðóáîïðîâîäîâ, ýêñïîçèöèîííûõ êàìåð, âàêóóììåò-
ðîâ è íàñîñà. 

Îáðàçåö àýðîãåëÿ ïîìåùàëñÿ â ýêñïîçèöèîí-
íóþ êàìåðó îáúåìîì 0,5 ë. Â êàìåðå ñîçäàâàëñÿ 
êðàòêîâðåìåííûé (∼ 1 ìèí) âàêóóì äëÿ âûõîäà ñîð-
áèðîâàííîãî àýðîãåëåì ãàçà. ×åðåç 20 ìèí ïðîáà 
ãàçà èç ýêñïîçèöèîííîé êàìåðû (äàâëåíèå ∼ 8 òîðð) 
çàïóñêàëàñü â âàêóóììèçèðîâàííóþ ÎÀ-ÿ÷åéêó è 
äîáàâëÿëñÿ âîçäóõ äëÿ ñîçäàíèÿ îáùåãî äàâëåíèÿ 
100 òîðð â ÿ÷åéêå, ïðè êîòîðîì äîñòèãàëàñü îïòè-
ìàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÎÀ-äåòåêòîðà è ïðîâî-
äèëèñü èçìåðåíèÿ. Êàæäàÿ ñåðèÿ èçìåðåíèé Àaer îò 
àíàëèçèðóåìîé ïðîáû èç àýðîãåëÿ ñîïðîâîæäàëàñü 
èçìåðåíèÿìè âåëè÷èí Àair ôîíîâîãî ïîãëîùåíèÿ 
âîçäóõà èç àíàëîãè÷íîé êàìåðû áåç àýðîãåëÿ. Èí-
ôîðìàöèîííîé ÿâëÿëàñü âåëè÷èíà ΔÀ = Àaer – Àair, 
ïî êîòîðîé ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâî÷íîãî ãðàôèêà 



 Èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà â íàíîïîðàõ äèîêñèäà êðåìíèÿ 911 
 

íàõîäèëîñü îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ÑÎ2 â ïðîáå. 
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà 4 ëèíèÿõ ãåíåðàöèè 10-
ìèêðîííîé ïîëîñû ïåðåñòðàèâàåìîãî ÑÎ2-ëàçåðà:  
Ð(20, 16, 14) (÷àñòîòû 944,47; 947,96 è 949,76 ñì–1 
ñîîòâåòñòâåííî) è R(20) (976,18 ñì–1). Ëèíèÿ 

10Ð(14) ñîâïàäàåò òàêæå ñ ëèíèåé ïîãëîùåíèÿ ýòè-
ëåíà, à 10R(20) – ñ ëèíèåé ïîãëîùåíèÿ ïàðîâ H2O.  

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 

Ïåðåä èçìåðåíèÿìè ïîãëîùåíèÿ áûëà èññëåäî-
âàíà êèíåòèêà àäñîðáöèè ÑÎ2 àýðîãåëåì. Èññëåäî-
âàíèå ïðîâåäåíî ïðè çàïîëíåíèè êàìåðû ñ àýðîãå-
ëåì óãëåêèñëûì ãàçîì ïðè äàâëåíèè, áëèçêîì  
ê àòìîñôåðíîìó, è ïîñëåäóþùåì êîíòðîëå èçìåíå-
íèÿ äàâëåíèÿ â çàìêíóòîé ñèñòåìå. Èçìåðåíèå äàâ-
ëåíèÿ â ñèñòåìå îñóùåñòâëÿëîñü âàêóóììåòðîì ìî-
äåëè 1227 (êëàññ òî÷íîñòè 0,25). Ñíà÷àëà âàêóóì-
íàÿ ñèñòåìà çàïîëíÿëàñü ÷èñòûì ÑÎ2, çàòåì â 
ýêñïîçèöèîííóþ êàìåðó ïîìåùàëñÿ îáðàçåö àýðîãå-
ëÿ. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.  

 

 
Ðèñ. 2. Êèíåòèêà àäñîðáöèè óãëåêèñëîãî ãàçà âàêóóìíûì  
 ïîñòîì 

 
Âèäíî, ÷òî âàêóóìíàÿ ñèñòåìà ñàìà àäñîðáèðó-

åò ÑÎ2, òåì íå ìåíåå ïðèñóòñòâèå àýðîãåëÿ ñóùåñò-
âåííî óâåëè÷èâàåò àäñîðáöèþ. Ìîæíî îòìåòèòü, 
÷òî íàèáîëåå çàìåòíî ýòî ïðîèñõîäèò â ïåðâûå 
30 ìèí. 

Äàâëåíèå ãàçà p ìîæíî îïðåäåëèòü ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: 

 p = nkT,  (1) 

ãäå n – ÷èñëî ìîëåêóë â åäèíèöå îáúåìà; k – ïî-
ñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; T – òåìïåðàòóðà ïî øêàëå 
Êåëüâèíà. 

Åñëè ïðîèçîøëî èçìåíåíèå äàâëåíèÿ, òî ýòî 
îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì çà ñ÷åò àäñîðáöèè ÷èñëà 
ìîëåêóë ãàçà, òàêèì îáðàçîì 

 Δn = Δp/kT [ì–3].  (2) 

Â íàøåì ñëó÷àå ïðè èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ 
(òåìïåðàòóðà, îáúåì âàêóóìíîé ñèñòåìû) ðàçíèöà 
äàâëåíèÿ â ñèñòåìå äëÿ ÷èñòîãî ÑÎ2 è ÑÎ2 ñ àýðî-
ãåëåì ñîñòàâèëà: 

à) ïðè ýêñïîçèöèè 15 ìèí 9 òîðð, ò.å. óìåíü-
øåíèå ÷èñëà ìîëåêóë ãàçà çà ñ÷åò ïðèñóòñòâèÿ àý-
ðîãåëÿ ñîñòàâèëî Δn = 2,95 · 1017 ñì–3; 

á) ïðè ýêñïîçèöèè 120 ìèí 10 òîðð, ò.å. Δn = 
= 3,28 · 1017 ñì–3. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ÎÀ-èçìåðåíèé ñíà÷àëà áûëî 
èçìåðåíî ïîãëîùåíèå îñòàòî÷íûõ ãàçîâ, äåñîðáèðî-
âàííûõ èç îáðàçöà àýðîãåëÿ ïóòåì âàêóóìíîé ýêñ-
òðàêöèè. Çàòåì àýðîãåëü ïîäâåðãàëñÿ âîçäåéñòâèþ 
ÑÎ2 (íà÷àëüíîå äàâëåíèå 744 òîðð, ýêñïîçèöèÿ 
3 ÷), ïîñëå ÷åãî àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì íàõîäèëîñü 
ïîãëîùåíèå äåñîðáèðîâàííîãî ÑÎ2. Äàííûå ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 3.  

 

 
Ðèñ. 3. Îïòèêî-àêóñòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïîãëîùåíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ ÑÎ

2
-ëàçåðà ãàçîâîé ïðîáîé, ýêñòðàãèðîâàííîé èç 

îáðàçöà àýðîãåëÿ: 1 – äî âîçäåéñòâèÿ óãëåêèñëûì ãàçîì; 
2 – ïîñëå âîçäåéñòâèÿ; 3 – êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ  
 ñìåñè ÑÎ2–N2 (ñì ⋅ àòì)–1 

 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíî çíà÷åíèå ðàñ÷åòíîãî 
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ñìåñè ÑÎ2–N2 íà ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ÷àñòîòàõ ãåíåðàöèè [11]. Âèäíî õî-
ðîøåå ñîãëàñèå ñïåêòðàëüíîãî õîäà èçìåðåííûõ  
è ðàññ÷èòàííûõ ïàðàìåòðîâ. 

Îöåíêà äëÿ ëèíèè 10Ð(20) (944,47 ñì–1) ïî 
ðàçíèöå çíà÷åíèé ÎÀ-ñèãíàëîâ îò îáðàçöà àýðîãåëÿ 
ïîñëå è äî âîçäåéñòâèÿ ÑÎ2 è ñ ó÷åòîì êàëèáðî-
âî÷íîãî êîýôôèöèåíòà ÎÀ-ñèñòåìû äàåò êîíöåí-
òðàöèþ ÑÎ2 Ñ ∼ 121,3 · 102 ìëí–1. Ñ÷åòíóþ êîíöåí-
òðàöèþ N [ñì–3] ìîæíî îïðåäåëèòü èç ñîîòíîøåíèÿ 
N = CiN0 (Ci – êîíöåíòðàöèÿ â îáúåìíûõ äîëÿõ, 
N0 – ÷èñëî Ëîøìèäòà) [12]. Òàê êàê Ñ [ìëí–1] – 
106 Ci, òî N = 3,26 · 1017 ñì–3, ÷òî õîðîøî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ îöåíêîé, ïðîâåäåííîé ïî èçìåíåíèþ äàâëåíèÿ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àý-
ðîãåëÿ èç äèîêñèäà êðåìíèÿ ñ óãëåêèñëûì ãàçîì 
ïîêàçàëè ñèëüíóþ àäñîðáöèîííóþ ñïîñîáíîñòü èñ-
ñëåäóåìîãî îáðàçöà àýðîãåëÿ. Îöåíêè êîíöåíòðàöèè 
àäñîðáèðîâàííîãî ÑÎ2, âûïîëíåííûå ïî èçìåðåíèÿì 
ñòàíäàðòíîé âàêóóìíîé òåõíèêîé (3,28 · 1017 ñì–3)  
è ëàçåðíûì ÎÀ-ãàçîàíàëèçàòîðîì (3,26 · 1017 ñì–3), 
äàþò õîðîøåå ñîâïàäåíèå, ÷òî ïîêàçûâàåò ïåðñïåê-
òèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãèè ÎÀ-ãàçîàíàëèçà 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ íàíîìàòåðèàëîâ  
ñ ãàçîîáðàçíûìè ñðåäàìè. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî ïðîãðàììå ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÑÎ ÐÀÍ, ïðîåêò VII.66.1.3. 
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B.G. Ageev, Yu.N. Ponomarev. Measurements of carbon dioxide concentration in silicon dioxide 

nanopores. 
Results of measurements of concentration of carbon dioxide adsorbed in silicon dioxide nanopores are pre-

sented. The measurements were conducted by laser opto-acoustic gas-analysis method. The obtained value is in 
good accordance with concentration value, determined by the standard vacuum technique. 

 


