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Ïîêàçàíî, ÷òî òâåðäûé àýðîçîëü èç äèîêñèäà òèòàíà, ïîëó÷åííûé ñæèãàíèåì â âîçäóõå ïèðîòåõíè÷å-
ñêîé ñìåñè, ñîäåðæàùåé ìèêðî÷àñòèöû òèòàíà, ïî ñâîèì îïòè÷åñêèì, õèìè÷åñêèì è ôîòîêàòàëèòè÷åñêèì 
ñâîéñòâàì áëèçîê ê äèîêñèäó òèòàíà, ïîëó÷àåìîìó äðóãèìè ñïîñîáàìè. Ïîëó÷åíèå àýðîçîëüíîãî îáëàêà èç 
òàêîãî äèîêñèäà òèòàíà íåïîñðåäñòâåííî â ìåñòå ðåçêîãî âûáðîñà çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ áóäåò ñïîñîáñòâî-
âàòü î÷èñòêå ãàçîâîé ôàçû àòìîñôåðû âáëèçè èñòî÷íèêà çàãðÿçíåíèé. 

 

Ââåäåíèå 

Àòìîñôåðà Çåìëè ñïîñîáíà ñàìîî÷èùàòüñÿ îò 
íåêîòîðûõ âðåäíûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé çà ñ÷åò 
ïðîöåññîâ îêèñëåíèÿ è äåñòðóêöèè ýòèõ ñîåäèíåíèé 
íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö àýðîçîëÿ ïîä äåéñòâèåì ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, ýòè ïðîöåññû ñïî-
ñîáíû óäàëÿòü èç àòìîñôåðû ìíîãèå îçîíðàçðóøàþ-
ùèå ñîåäèíåíèÿ è ïàðíèêîâûå ãàçû. Îäíàêî â ñëó-
÷àå òåõíîãåííûõ êàòàñòðîô è êðóïíûõ òåððîðèñòè-
÷åñêèõ àêòîâ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ çàëïîâûìè âûáðî-
ñàìè â àòìîñôåðó áîëüøîãî êîëè÷åñòâà çàãðÿçíÿþ-
ùèõ âåùåñòâ, î÷èñòêà àòìîñôåðû ïóòåì ôîòîñòèìó-
ëèðîâàííûõ ïðîöåññîâ íà àýðîçîëÿõ â èõ åñòåñòâåí-
íîì ñîäåðæàíèè ìîæåò îêàçàòüñÿ íåýôôåêòèâíîé.  
 Îäíèì èç ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû î÷è-
ñòêè âîçäóõà îò ëîêàëüíûõ çàãðÿçíåíèé ìîæåò 
ñòàòü ðàñïûëåíèå â çîíå âûáðîñà çàãðÿçíåíèé èñ-
êóññòâåííî ñîçäàííûõ àýðîçîëåé íà îñíîâå îêñèäîâ 
ìåòàëëîâ, àêòèâíûõ â ôîòîêàòàëèòè÷åñêèõ è/èëè 
ôîòîñîðáöèîííûõ ïðîöåññàõ. Òàêèå ôîòîàêòèâíûå 
èñêóññòâåííûå àýðîçîëè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû, íà-
ïðèìåð, ïðè ãîðåíèè íà âîçäóõå ïèðîòåõíè÷åñêèõ 
ñìåñåé ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì àëþìèíèÿ [1], òè-
òàíà [2], ìàãíèÿ [3] è ò.ï.  

Äåéñòâèòåëüíî, õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî îêñèä ìàã-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ôîòîñîðáåíòîì ãàëîãåí-
ñîäåðæàùèõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé [4], à äèîê-
ñèä òèòàíà – àêòèâíûì è ñòàáèëüíûì ôîòîêàòàëè-
çàòîðîì ìèíåðàëèçàöèè (ãëóáîêîãî îêèñëåíèÿ êè-
ñëîðîäîì âîçäóõà) ìíîãèõ îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé [5].  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èññëåäîâàíû õèìè÷åñêèå 
ñâîéñòâà äèîêñèäà òèòàíà, ïîëó÷åííîãî ñæèãàíèåì 

ïèðîòåõíè÷åñêîé ñìåñè íà âîçäóõå, à òàêæå èçìåíåíèå 
ýòèõ ñâîéñòâ ïîä äåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ.  
 

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äèîêñèäà òèòàíà áûëà ïðèãî-

òîâëåíà ïèðîòåõíè÷åñêàÿ ñìåñü, ñîñòîÿùàÿ èç ïåð-
õëîðàòà àììîíèÿ, ïîëèáóòàäèåíà ñ ãèäðîêñèëüíûìè 

êîíöåâûìè ãðóïïàìè (HTPB – hydroxy-terminated 
polybutadiene) è ÷àñòèö ìåòàëëè÷åñêîãî òèòàíà ìèê-
ðîííîãî ðàçìåðà (ôðàêöèÿ îò 60 äî 90 ìêì). Ïîñëå 
ñæèãàíèÿ ñìåñè â âîçäóõå â ñòåêëÿííîé åìêîñòè 
îáúåìîì 20 ë îáðàçóþùèéñÿ ïîðîøîê äèîêñèäà òè-
òàíà ñîáèðàëè ñî ñòåíîê åìêîñòè. Âîäíóþ ñóñïåíçèþ 
ïîëó÷åííîãî ïîðîøêà äèîêñèäà òèòàíà íàíîñèëè íà 
âíóòðåííþþ ñòåíêó êâàðöåâîãî ôîòîðåàêòîðà. Ïî-
ñëå ñóøêè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íà âîçäóõå 
ðåàêòîð ïðèïàèâàëè ê âûñîêîâàêóóìíîé óñòàíîâêå 
äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Äåòàëüíîå îïèñàíèå 
ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíî â ðàáîòå [6].  

Ïîðîøîê äèîêñèäà òèòàíà, ïîëó÷åííîãî ïðè 
ãîðåíèè ïèðîòåõíè÷åñêîé ñìåñè â âîçäóõå (ìåòîäè-
êà ïîëó÷åíèÿ îïèñàíà òàêæå â ðàáîòàõ [7, 8]), èìå-
åò óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü 6 ì2/ã. Ïîñëå íàãðåâàíèÿ 
ýòîãî ïîðîøêà ïðè 625 Ê â òå÷åíèå 30 ìèí íà âîç-
äóõå åãî ïîâåðõíîñòü óìåíüøàåòñÿ äî 4 ì2/ã. 
Óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü èçìåðÿëè â ëàáîðàòîðèè 
àäñîðáöèè Èíñòèòóòà êàòàëèçà ÑÎ ÐÀÍ. Â ïîðîøêå 
äèîêñèäà òèòàíà, ÷àñòü èç êîòîðîãî èñïîëüçîâàëàñü 
â íàøåì ýêñïåðèìåíòå, ïî äàííûì ðåíòãåíîñòðóêòóð-
íîãî àíàëèçà, íàáëþäàåòñÿ ïðèñóòñòâèå TiO2 â êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ìîäèôèêàöèÿõ – ðóòèë è àíàòàç. 
 Â ðàáîòå áûë èñïîëüçîâàí ôðåîí 134à  
(CF3CH2F), ïðåäîñòàâëåííûé ÐÍÖ «Ïðèêëàäíàÿ 
õèìèÿ» (ã. Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), è ôðåîí 22 (CHF2Cl) 
ïðîèçâåäåííûé Óðàëüñêèì ÏÎ «Ãàëîãåí». Ïåðåä 
èñïîëüçîâàíèåì ýòè ñîåäèíåíèÿ äîïîëíèòåëüíî 
î÷èùàëè ïåðåìîðàæèâàíèåì ïðè òåìïåðàòóðå æèä-
êîãî àçîòà. 

Êîëè÷åñòâî è ñîñòàâ ãàçîâ â ðåàêöèîííîì îáú-
åìå îïðåäåëÿëè ìàíîìåòðîì Ïèðàíè è ìàññ-
ñïåêòðîìåòðîì, ñîáðàííûì íà îñíîâå èçìåðèòåëÿ 
ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèé ÀÏÄÌ-1, ïðè îòáîðå ãàçà 
÷åðåç âåíòèëü-íàòåêàòåëü (ñì. òàêæå [6]). 

Â íåîáõîäèìûõ ñëó÷àÿõ êîíòðîëü ñîñòàâà ãàçî-
âûõ ñìåñåé (äî, âî âðåìÿ è ïîñëå òåìíîâîé è ôîòî-
àäñîðáöèè ãàçîâ) â ðåàêöèîííîì îáúåìå ïðîâîäèëè 
ñ ïîìîùüþ êîíäåíñàöèîííîãî àíàëèçà. Ïðè ýòîì 
ðåãèñòðèðîâàëè âåëè÷èíó è âðåìÿ âûõîäà ïèêîâ íà 
êðèâîé çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ â èçìåðèòåëüíîì  

9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 6. 



532 Çàõàðåíêî Â.Ñ., Ïàðìîí Â.Í., Õðîìîâà Ñ.À. 
 

îáúåìå îò âðåìåíè, êîòîðûå ïîÿâëÿëèñü âî âðåìÿ 
ðàçìîðàæèâàíèÿ ñêîíäåíñèðîâàííûõ ïðè òåìïåðà-
òóðå æèäêîãî àçîòà ãàçîâ ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðà-
òóðû îò òåìïåðàòóðû æèäêîãî àçîòà äî êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðû. Êîíäåíñàöèîííûé àíàëèç ñîïðîâîæ-
äàëè ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì àíàëèçîì äëÿ èäåí-
òèôèêàöèè ïèêîâ ðàçìîðàæèâàíèÿ. Ìàññ-
ñïåêòðîìåòð ïðè ýòîì íàõîäèëñÿ èëè â ðåæèìå ñêà-
íèðîâàíèÿ íåñêîëüêèõ ìàññ, èëè â ðåæèìå íà-
ñòðîéêè íà ïðåäïîëàãàåìóþ ìàññó. 

Äëÿ ÓÔ-îáëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè TiO2 èñïîëü-
çîâàëè îñâåòèòåëü ÎÑË-1 äëÿ ëþìèíåñöåíòíûõ 
ìèêðîñêîïîâ ñ ðòóòíîé ëàìïîé ÄÐØ-250, òåïëîâûì 
âîäÿíûì ôèëüòðîì è ôèëüòðîì ÓÔÑ. Ñóììàðíàÿ 
ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ íà ïåðåäíåé ñòåíêå 
ôîòîðåàêòîðà, èçìåðåííàÿ òåðìîñòîëáèêîì ÐÒÍ-20Ñ, 
ñîñòàâëÿëà äëÿ ôèëüòðà ÓÔÑ ∼  1 ìÂò/ñì2.  

Ýôôåêòèâíûé êâàíòîâûé âûõîä ôîòîäåñîðáöèè 
è ôîòîàäñîðáöèè îïðåäåëÿëè êàê îòíîøåíèå êîëè-
÷åñòâà ñîîòâåòñòâåííî ôîòîäåñîðáèðîâàííûõ è ôî-
òîàäñîðáèðîâàííûõ ìîëåêóë ê êîëè÷åñòâó êâàíòîâ, 
ïðîøåäøèõ îò îñâåòèòåëÿ ÷åðåç ïåðåäíþþ ñòåíêó 
ðåàêòîðà. Äëÿ âûäåëåíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ ïðèìåíÿëè èíòåðôåðåíöèîííûå ôèëüòðû.  
 Ñïåêòðû äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ ðåãèñòðèðî-
âàëè íà âîçäóõå ñïåêòðîôîòîìåòðîì SPECORD 
M40 (Ãåðìàíèÿ). Â êà÷åñòâå ýòàëîíà îòðàæåíèÿ 
èñïîëüçîâàëè ïîðîøêîîáðàçíûé îêñèä ìàãíèÿ.  

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

1. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ïîðîøêîîáðàçíûõ îáðàçöîâ äèîêñèäà 

òèòàíà 

Èññëåäîâàëèñü ïîãëîùàþùèå ñïîñîáíîñòè ïî-
âåðõíîñòè äèñïåðñíîãî äèîêñèäà òèòàíà, ïîëó÷åííî-
ãî ñæèãàíèåì â âîçäóõå ìèêðî÷àñòèö òèòàíà. ×àñòü 
ïîðîøêîîáðàçíîãî äèîêñèäà òèòàíà âûäåðæèâàëàñü 
äëèòåëüíîå âðåìÿ íà âîçäóõå, äðóãàÿ ÷àñòü îáðàáà-
òûâàëàñü íàãðåâàíèåì ïðè òåìïåðàòóðå 625 Ê íà 
âîçäóõå â òå÷åíèå 30 ìèí. Ýêñïåðèìåíòû ñ îáðàç-
öàìè, íàõîäèâøèìèñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ â êîíòàêòå 
ñ âîçäóõîì, ìîäåëèðóþò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ ïîëó÷åííûõ îïèñàííûì ìåòîäîì àýðîçîëåé äè-
îêñèäà òèòàíà â ïðîöåññàõ, ïðèâîäÿùèõ ê î÷èñòêå 
îêðóæàþùåãî âîçäóõà îò çàãðÿçíåíèÿ âî âðåìÿ 
òåõíîãåííûõ êàòàñòðîô ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà. 

Äèîêñèä òèòàíà èìååò òðè óñòîé÷èâûå êðè-
ñòàëëè÷åñêèå ìîäèôèêàöèè, âñòðå÷àþùèåñÿ â ïðè-
ðîäå â âèäå êðèñòàëëîâ ðóòèëà, àíàòàçà è áðóêèòà 
[9]. Îáðàçöû ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà äèîêñèäà òèòàíà âñåõ óêàçàííûõ êðèñòàëëè-
÷åñêèõ ìîäèôèêàöèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîðîøêè 
áåëîãî öâåòà. Â îáëàñòè ýíåðãèé êâàíòîâ, ìåíüøèõ 
øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû äèîêñèäà òèòàíà êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè ðóòèë (Eg = 3,05 ýÂ), 
ïîãëîùåíèå êâàíòîâ òàêèìè ïîðîøêàìè ìèíèìàëü-
íî (ðèñ. 1,à,á). Ýòî ïîãëîùåíèå ñîîòâåòñòâóåò ïî-
ëîñå ïðèìåñíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ 
èëè ïîâåðõíîñòíîãî ïîãëîùåíèÿ äëÿ âûñîêîäèñ-
ïåðñíûõ ïîðîøêîâ. 
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Ðèñ. 1. Ñïåêòðû îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè äèôôóçíîãî îòðà-
æåíèÿ (ÑÄÎ) îáðàçöîâ äèîêñèäà òèòàíà, èçìåðåííûå 
îòíîñèòåëüíî MgO. à: êðèâàÿ 1 – ïëàçìîòðîííûé ñïîñîá 
ïîëó÷åíèÿ, óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü 3 ì2/ã, ïðîèçâåäåíî  
â Ðîññèè; 2 – àíàòàç, ïðîãðåòûé ïðè 1270 Ê, 8 ì2/ã, Ðîñ-
ñèÿ; á: 1 – ïëàçìîòðîííûé ñïîñîá, 50 ì2/ã, ôèðìà  
«Degussa»; 2 – ïëàçìîòðîííûé ñïîñîá, 100 ì2/ã, Ôðàí-
öèÿ; â: 1 – ðóòèë çåëåíîâàòîãî öâåòà, Èíñòèòóò êàòàëèçà; 
2 – èñïîëüçóåìûé â ðåàêòîðå äèîêñèä òèòàíà (ñìåñü ðó-
òèë è àíàòàç); ã: êðèâàÿ 1 – ïîñëå ïðîãðåâà äèîêñèäà 
òèòàíà, èñïîëüçóåìîãî â ðåàêòîðå, ïðè òåìïåðàòóðå 620 Ê 
â òå÷åíèå 30 ìèí; 2 – äèîêñèä òèòàíà, îòîáðàííûé ñ ïî-
ìîùüþ âàêóóìíîãî èìïàêòîðà èç ãàçîâîé ôàçû ñðàçó  
 ïîñëå ñãîðàíèÿ ïèðîòåõíè÷åñêîé ñìåñè  

Ñîãëàñíî ýòèì äàííûì â ñëó÷àå, åñëè ïîðîø-
êîîáðàçíûå îáðàçöû äèîêñèäà òèòàíà ñîñòîÿò èç 
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ñìåñè ðóòèëà è àíàòàçà, òî íà êðèâîé êðàÿ ïîãëî-
ùåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïåðåãèá (ðèñ. 1,à, êðèâûå 1, 2,  
è ðèñ. 1,á, êðèâàÿ 1). Ýòîò ïåðåãèá îòñóòñòâóåò äëÿ 
ìîäèôèêàöèé àíàòàç (ðèñ. 1,á, êðèâàÿ 2) èëè ðóòèë 
(ðèñ. 1,â, êðèâàÿ 1). Äèîêñèä òèòàíà, ïðîèçâîäè-
ìûé ôèðìîé «Degussa», ñîäåðæèò ðóòèë è àíàòàç 
íàðÿäó ñ àìîðôíîé ôàçîé [10]. Êðàé ïîëîñû ïî-
ãëîùåíèÿ ïîðîøêîîáðàçíîãî àíàòàçà ñìåùåí íà 
0,1–0,2 ýÂ â êîðîòêîâîëíîâóþ ñòîðîíó ïî îòíîøå-
íèþ ê êðàþ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ïîðîøêîîáðàçíîãî 
ðóòèëà (ñîîòâåòñòâåííî 3,0 è 2,8–2,9 ýÂ). 

Ñòåõèîìåòðèÿ äèîêñèäà òèòàíà ìîæåò áûòü íà-
ðóøåíà çà ñ÷åò ÷àñòè÷íîãî âîññòàíîâëåíèÿ Ti4+ äî 
Ti3+ è îáðàçîâàíèÿ âàêàíñèé ðåøåòî÷íîãî êèñëîðî-
äà, íàïðèìåð â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ îêñèäà. Ïðè 
ýòîì ïîðîøêîîáðàçíûå îáðàçöû TiO2 îêðàøèâàþò-
ñÿ è ïîÿâëÿåòñÿ ïîãëîùåíèå â îáëàñòè ïîâåðõíîñò-
íîãî ïîãëîùåíèÿ îêñèäà.  

Íà ðèñ. 1,â (êðèâàÿ 1) ïðèâåäåí ñïåêòð äèô-
ôóçíîãî îòðàæåíèÿ ïîëó÷åííîãî â Èíñòèòóòå êàòà-
ëèçà ÑÎ ÐÀÍ ïîðîøêà TiO2, èìåþùåãî çà ñ÷åò 
íåñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà çåëåíûé öâåò. Ñî-
ãëàñíî äàííûì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ýòîò 
ïîðîøîê ñîäåðæèò äèîêñèä òèòàíà â êðèñòàëëè÷å-
ñêîé ìîäèôèêàöèè ðóòèë. Çåëåíîâàòûé ïî öâåòó 
ïîðîøîê äèîêñèäà òèòàíà, ïîëó÷åííûé ñæèãàíèåì 
ïèðîòåõíè÷åñêîé ñìåñè, ñîäåðæèò TiO2 ìîäèôèêà-
öèè ðóòèë â ñìåñè ñ ìîäèôèêàöèåé àíàòàç. Ïðè 
ýòîì ìåòîä ÝÏÐ ïîäòâåðæäàåò íàðóøåííóþ ñòå-
õèîìåòðèþ ïîðîøêà äèîêñèäà òèòàíà, èñïîëüçóåìî-
ãî â ôîòîñîðáöèîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, çà ñ÷åò íà-
ëè÷èÿ ñèãíàëîâ îò êàòèîíîâ Ti3+.  

Î íàðóøåíèè ñòåõèîìåòðèè TiO2 ñâèäåòåëüñò-
âóåò è ñïåêòð äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ (ðèñ. 1,â, 
êðèâàÿ 2). Îòìåòèì, ÷òî ïîðîøîê äèîêñèäà òèòàíà, 
èñïîëüçóåìûé ïðè ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ïîãëîùå-
íèÿ, íå ïîäâåðãàëè íèêàêîé äîïîëíèòåëüíîé îáðà-
áîòêå è òàêîé æå îáðàçåö äèîêñèäà òèòàíà èñïîëü-
çîâàëè ïðè íàíåñåíèè íà ñòåíêè ôîòîðåàêòîðà. Äëÿ 
äèîêñèäà òèòàíà, ïðîãðåòîãî íà âîçäóõå ïðè 620 Ê 
â òå÷åíèå 30 ìèí, ñïåêòð îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè 
äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 1,ã (êðè-
âàÿ 1). Òàì æå ïðèâåäåí (êðèâàÿ 2) ñïåêòð äèîêñè-
äà òèòàíà, êîòîðûé îòáèðàëè èç ãàçîâîé ñìåñè ïðè 
ïîìîùè èìïàêòîðà (âàêóóìíûé ïðîáîîòáîðíèê ñå-
ðèè ÑÏ, ðàçðàáîòàííûé â Èíñòèòóòå õèìè÷åñêîé 
êèíåòèêè è ãîðåíèÿ ÑÎ ÐÀÍ) òîò÷àñ æå ïîñëå ñãî-
ðàíèÿ ïèðîòåõíè÷åñêîé ñìåñè.  

Òàêèì îáðàçîì, îïòè÷åñêîå ïîãëîùåíèå ïî-
ðîøêîîáðàçíûõ îáðàçöîâ äèîêñèäà òèòàíà, ïîëó-
÷åííîãî ñæèãàíèåì â âîçäóõå ïèðîòåõíè÷åñêîé ñìå-
ñè, ñîäåðæàùåé ìèêðî÷àñòèöû òèòàíà, â îáëàñòè äî 
êðàÿ ïîëîñû ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ TiO2 (ñîîò-
âåòñòâóåò ÷àñòè ñïåêòðà ñîëíå÷íîãî òðîïîñôåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ) çàâèñèò îò ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ è ïîñëå-
äóþùåé îáðàáîòêè îáðàçöîâ.  

2. Õèìè÷åñêèå è ôîòîñîðáöèîííûå 
ñâîéñòâà äèîêñèäà òèòàíà, ïîëó÷åííîãî 
ïóòåì ñæèãàíèÿ ìèêðî÷àñòèö òèòàíà  

â âîçäóõå  

Ïðè îòêà÷êå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ôîòî-
ðåàêòîðà ñ íàíåñåííûì TiO2 ñ ïîâåðõíîñòè äèîêñè-

äà òèòàíà äåñîðáèðóþòñÿ â îñíîâíîì âîäà è óãëå-
êèñëûé ãàç. Â õîäå îïèñûâàåìûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
ïàðû âîäû âñåãäà ïðèñóòñòâóþò â îáúåìå ôîòîðåàê-
òîðà; ïðè ñîåäèíåíèè ðåàêòîðíîãî îáúåìà ñ èçìåðè-
òåëüíûì îáúåìîì ïàðû âîäû çàäåðæèâàþòñÿ â îáú-
åìå ðåàêòîðà ëîâóøêîé ñ îõëàæäàþùåé ñìåñüþ 
(ýòèëîâûé ñïèðò, îõëàæäåííûé äî òåìïåðàòóðû 
173 Ê). Äëèòåëüíàÿ (â òå÷åíèå 1 ÷) îòêà÷êà ðåàê-
òîðíîãî îáúåìà â âûñîêîâàêóóìíîé óñòàíîâêå ÷åðåç 
ëîâóøêó ñ îõëàæäàþùåé ñìåñüþ ïðèâîäèò ê äå-
ñîðáöèè ÷àñòè óãëåêèñëîãî ãàçà, àäñîðáèðîâàííîãî 
íà ïîâåðõíîñòè äèîêñèäà òèòàíà, è óñòàíîâëåíèþ 
êâàçèðàâíîâåñíîãî çàïîëíåíèÿ ïîâåðõíîñòè äèîê-
ñèäîì óãëåðîäà. Êèíåòèêà óñòàíîâëåíèÿ â òåìíîòå 
ðàâíîâåñíîãî äàâëåíèÿ CO2 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2, 
êðèâàÿ 1.  
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Ðèñ. 2. Êèíåòèêà äåñîðáöèè ÑÎ2 ñ ïîâåðõíîñòè TiO2: 
êðèâàÿ 1 – óìåíüøåíèå â òåìíîòå êîëè÷åñòâà ìîëåêóë 
ÑÎ2 (òåìíîâàÿ äåñîðáöèÿ) íà ïîâåðõíîñòè TiO2; 2 – 
óìåíüøåíèå (äîïîëíèòåëüíî ê òåìíîâîìó) êîëè÷åñòâà 
ìîëåêóë ÑÎ2 ïðè îñâåùåíèè ïîâåðõíîñòè TiO2 ÷åðåç 
  ôèëüòð ÓÔÑ (ôîòîäåñîðáöèÿ) 
 

Ýòà êèíåòèêà ïðåäñòàâëåíà êàê óìåíüøåíèå 
êîëè÷åñòâà àäñîðáèðîâàííûõ íà ïîâåðõíîñòè äèîê-
ñèäà òèòàíà ìîëåêóë CO2 çà ñ÷åò äåñîðáöèè, è íà-
áëþäàåìàÿ êèíåòèêà ñîîòâåòñòâóåò ðåàêöèè ïåðâîãî 
ïîðÿäêà ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè τ1 ≈ 6 ìèí. 

Äåñîðáöèîííûå ýêñïåðèìåíòû, ïðîâåäåííûå  
ñ äèîêñèäîì òèòàíà, ïîëó÷åííûì ïóòåì ãîðåíèÿ  
â âîçäóõå ïèðîòåõíè÷åñêîé ñìåñè, ñîäåðæàùåé 
ìèêðî÷àñòèöû òèòàíà, íèêàêèõ èíûõ ãàçîâ, êðîìå 
CO2 è H2O, âûäåëÿþùèõñÿ â òåìíîòå ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå ñ ïîâåðõíîñòè äèîêñèäà òèòàíà, â 
çàìåòíûõ êîëè÷åñòâàõ íå îáíàðóæèâàþò. 

Îáëó÷åíèå îáðàçöîâ ñâåòîì èç âèäèìîé îáëàñ-
òè ñïåêòðà ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîé äåñîðáöèè 
CO2 (ðèñ. 2, êðèâàÿ 2). Êèíåòèêà ýòîé äåñîðáöèè 
àíàëîãè÷íà êèíåòèêå òåìíîâîé äåñîðáöèè CO2  
è õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòîÿííîé âðåìåíè τ2 ≈ 5 ìèí. 
Îäíàêî ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ôîòîäåñîðáèðîâàííîãî 
äèîêñèäà óãëåðîäà îêàçûâàåòñÿ â 20 ðàç áîëüøå, 
÷åì â òåìíîòå. Êèíåòèêà ôîòîäåñîðáöèè ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 2 êàê óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà àäñîð-
áèðîâàííûõ íà ïîâåðõíîñòè TiO2 ìîëåêóë ÑÎ2.  

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû äàííûå ìàññ-ñïåêòðîìåò- 
ðè÷åñêîãî àíàëèçà èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïèêà 

9*. 
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44 ìàññû (îñíîâíîé ïèê äèîêñèäà óãëåðîäà â ìàññ-
ñïåêòðå) ïðè îñâåùåíèè TiO2 ÷åðåç èíòåðôåðåíöè-
îííûå ôèëüòðû 436 è 308 íì. Êèíåòèêà ôîòîäå-
ñîðáöèè CO2 ïðè îñâåùåíèè ñâåòîì ÷åðåç èíòåðôå-
ðåíöèîííûé ôèëüòð 436 íì (îáëàñòü ïðèìåñíîãî 
ïîâåðõíîñòíîãî ïîãëîùåíèÿ TiO2, ñì. ðèñ. 1,â) îò-
ëè÷àåòñÿ îò êèíåòèêè, íàáëþäàåìîé ïðè îñâåùåíèè 
÷åðåç ôèëüòð 308 íì (îáëàñòü ñîáñòâåííîãî ïîãëî-
ùåíèÿ TiO2, ñì. ðèñ. 1,â), áîëåå áûñòðûì óìåíü-
øåíèåì ñêîðîñòè âûäåëåíèÿ äèîêñèäà óãëåðîäà.  
Â ïåðâîì ñëó÷àå êèíåòèêà áîëåå ñîîòâåòñòâóåò êè-
íåòèêå ðåàêöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà, êàê è ïðè îñâå-
ùåíèè ÷åðåç ôèëüòð ÓÔÑ (ðèñ. 2, êðèâàÿ 2). Âî 
âòîðîì ñëó÷àå êèíåòèêà îïèñûâàåòñÿ ëèíåéíûì 
óðàâíåíèåì.  
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Ðèñ. 3. Êèíåòèêà ôîòîäåñîðáöèè ÑÎ2 ñ ïîâåðõíîñòè TiO2 
ïðè îñâåùåíèè êâàíòàìè ñ äëèíàìè âîëí îêîëî 436  
 è 308 íì (ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå äàííûå) 

 

Èçìåðåíèå ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé êâàíòî-
âîãî âûõîäà ôîòîäåñîðáöèè CO2 ïîêàçàëî, ÷òî 
êâàíòîâûé âûõîä äåñîðáöèè ìàêñèìàëåí â îáëàñòè 
ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ äèîêñèäà òèòàíà (ðèñ. 4, 
êðèâûå 1 è 2).  
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Ðèñ. 4. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè êâàíòîâîãî âûõîäà äëÿ 
äèîêñèäà òèòàíà, ïîëó÷åííîãî ñæèãàíèåì ÷àñòèö òèòàíà  
â âîçäóõå: êðèâàÿ 1 – ôîòîäåñîðáöèÿ ÑÎ2 ïðè ïåðâîì 
îñâåùåíèè îáðàçöà TiO2; êðèâàÿ 2 – ôîòîäåñîðáöèÿ ÑÎ2 
ïîñëå äëèòåëüíîãî îáëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè äèîêñèäà òèòà-
íà ÷åðåç ôèëüòð ÓÔÑ; 3 – ÑÄÎ ïîðîøêîîáðàçíîãî äèîê- 
 ñèäà òèòàíà, èñïîëüçóåìîãî â ðåàêòîðå 
 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàì æå ïðèâåäåí ñïåêòð äèô-
ôóçíîãî îòðàæåíèÿ ïîðîøêîîáðàçíîãî äèîêñèäà 

òèòàíà, èñïîëüçîâàííîãî â äàííîé ðàáîòå (êðè-
âàÿ 3). Óâåëè÷åíèå âðåìåíè äåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ íà 
ïîâåðõíîñòü TiO2 äî íåñêîëüêèõ ÷àñîâ ïðèâîäèò  
ê óìåíüøåíèþ êâàíòîâîãî âûõîäà ôîòîäåñîðáöèè 
óãëåêèñëîãî ãàçà. 

Â ïîëîñå ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ TiO2 (â òîì 
÷èñëå è äëÿ ôèëüòðà 308 íì) ôîòîäåñîðáöèÿ ÑÎ2, 
âåðîÿòíî, ñâÿçàíà ñ ãëóáîêèì ôîòîêàòàëèòè÷åñêèì 
îêèñëåíèåì àäñîðáèðîâàííûõ óãëåðîäñîäåðæàùèõ 
ñîåäèíåíèé êèñëîðîäîì âîçäóõà [11]. Â ïîëîñå ïî-
âåðõíîñòíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðåîáëàäàþò ïðîöåññû, 
ñâÿçàííûå ñ ïåðåíîñîì ýëåêòðîíà èç âàëåíòíîé çî-
íû îêñèäà íà ïîâåðõíîñòü è ðàçðÿäêîé ïîâåðõíîñò-
íûõ ñîåäèíåíèé (íàïðèìåð, ÑÎ3,

–, ÑÎ2,
–) ñ ïåðå-

íîñîì ýëåêòðîíà â çîíó ïðîâîäèìîñòè. Ìîæíî ïî-
ëàãàòü, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå ôîòîäåñîðáöèÿ ÑÎ2 
ïðîèñõîäèò ïðè ðàçðÿäêå ïîâåðõíîñòíûõ êàðáîíàò-
íûõ è êàðáîêñèëàòíûõ ãðóïï [12] ïîäâèæíîé äûð-
êîé âàëåíòíîé çîíû. Âî âòîðîì ñëó÷àå äåñîðáöèÿ 
ÑÎ2 ñâÿçàíà ñ ïðÿìîé ðàçðÿäêîé ýòèõ ñîåäèíåíèé. 
Ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ïîãëîùåíèÿ ñ îáðàçîâàíè-
åì ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð ñóùåñòâåííî âûøå 
ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ â ïîëîñå ïîâåðõíîñòíî-
ãî ïîãëîùåíèÿ (ñì. ñïåêòð äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ 
äèîêñèäà òèòàíà íà ðèñ. 1,â, êðèâàÿ 2). Êâàíòîâûé 
âûõîä ôîòîäåñîðáöèè â ïîëîñå ñîáñòâåííîãî ïîãëî-
ùåíèÿ äèîêñèäà òèòàíà òàêæå ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì 
â ïîëîñå ïîâåðõíîñòíîãî ïîãëîùåíèÿ (ñì. ðèñ. 4).  
 Ïîä äåéñòâèåì «ïîëíîãî» èçëó÷åíèÿ ðòóòíîé 
ëàìïû ÄÐØ-250 èëè ïðè îáëó÷åíèè ÷åðåç ôèëüòð 
ÓÔÑ íà äèîêñèäå òèòàíà, ïîëó÷åííîì â óñëîâèÿõ 
îêðóæàþùåãî âîçäóõà è âûäåðæàííîì äëèòåëüíîå 
âðåìÿ íà âîçäóõå, ôîòîàäñîðáöèþ ôðåîíà 22 
(CHF2Cl) è ôðåîíà 134à (CF3CH2F) íàáëþäàòü íå 
óäàëîñü. Íå íàáëþäàåòñÿ ôîòîàäñîðáöèÿ ýòèõ ôðå-
îíîâ è â ïðèñóòñòâèè îñóøåííîãî âîçäóõà. Ñîãëàñíî 
ëèòåðàòóðíûì äàííûì, ôîòîêàòàëèòè÷åñêîå îêèñëå-
íèå ìåòàíà íà TiO2 íå íàáëþäàåòñÿ [13, 14]. Îäíà-
êî íà äèîêñèäå òèòàíà ìîäèôèêàöèè ðóòèë, ïîñëå 
åãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êèñëîðîäíî-âàêóóìíîãî 
ïðîãðåâà, íàáëþäàëàñü ôîòîàäñîðáöèÿ ìåòàíà è âî-
äîðîäà [15–17]. Ôîòîñîðáöèÿ ìåòàíîâîãî (ôðåîí 22) 
è ýòàíîâîãî (ôðåîí 134à) ïðîèçâîäíûõ ðåãèñòðèðó-
åòñÿ è ýôôåêòèâíà íà MgO è CaCO3, ïîäâåðãíóòûõ 
äëèòåëüíîìó âîçäåéñòâèþ âîçäóõà [4, 18]. Â òî æå 
âðåìÿ íà ïîâåðõíîñòè äèîêñèäà òèòàíà ýôôåêòèâíî 
ïðîòåêàåò ôîòîêàòàëèòè÷åñêîå îêèñëåíèå îêñèäà 
óãëåðîäà [11] è íåêîòîðûå äðóãèå ãàçîôàçíûå ðå-
àêöèè, íàïðèìåð ôîòîêàòàëèòè÷åñêîå îêèñëåíèå 
àëêàíîâ Ñ2+ [13, 14, 19], àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäî-
ðîäîâ [20], ôîòîêàòàëèòè÷åñêàÿ äåñòðóêöèÿ õëîðè-
ðîâàííûõ ïðîèçâîäíûõ ýòèëåíà [21, 22] è ò.ä.  

Íàì óäàëîñü íàáëþäàòü íà ïîâåðõíîñòè TiO2 
ôîòîàäñîðáöèþ êèñëîðîäà èç âîçäóõà, îñóøåííîãî 
ïðîïóñêàíèåì ÷åðåç ëîâóøêó, îõëàæäàåìóþ æèä-
êèì àçîòîì. Îäíîâðåìåííî ñ ôîòîàäñîðáöèåé êè-
ñëîðîäà ïðîòåêàåò è ôîòîäåñîðáöèÿ äèîêñèäà óãëå-
ðîäà. Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ôîòîàäñîðáöèè êèñëîðî-
äà ïðåâûøàåò íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü ôîòîäåñîðáöèè 
ÑÎ2. Ïðè ðåãèñòðàöèè îáùåãî äàâëåíèÿ ìàíîìåò-
ðîì Ïèðàíè íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå äàâëåíèÿ 
(ôîòîàäñîðáöèÿ).  



 Õèìè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà äèîêñèäà òèòàíà, ïîëó÷åííîãî ãîðåíèåì â âîçäóõå ìèêðî÷àñòèö òèòàíà 535 
 

Êèíåòèêà óìåíüøåíèÿ äàâëåíèÿ â ðåàêöèîííîì 
îáúåìå ïðè îñâåùåíèè ïîâåðõíîñòè äèîêñèäà òèòà-
íà ÷åðåç ôèëüòð ÓÔÑ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5, êðè-
âàÿ 1 (ìàíîìåòðè÷åñêèå äàííûå). Òàì æå êðèâîé 2 
ïîêàçàíà êèíåòèêà óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà êèñëî-
ðîäà (ôîòîàäñîðáöèÿ êèñëîðîäà) ïî èçìåíåíèþ 
âûñîòû ïèêà 32-é ìàññû â ìàññ-ñïåêòðå (ìàññ-
ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå äàííûå). Êèíåòèêà îïèñûâàåò-
ñÿ óðàâíåíèåì ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ τ3 ≈ 3 ìèí. Ïðè 
ýòîì êèñëîðîä èç ðåàêöèîííîãî îáúåìà ôîòîàäñîð-
áèðóåòñÿ ïîëíîñòüþ. Êîëè÷åñòâî ôîòîàäñîðáèðî-
âàííîãî êèñëîðîäà äàæå ïðè ïåðâîì îñâåùåíèè 
áîëåå ÷åì â 5 ðàç ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî ôîòîäå-
ñîðáèðîâàííîãî ÑO2. Êèíåòèêà ôîòîäåñîðáöèè äè-
îêñèäà óãëåðîäà, â ïðèñóòñòâèè êèñëîðîäà â ãàçî-
âîé ôàçå, õàðàêòåðèçóåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøåé 
ïîñòîÿííîé âðåìåíè (τ4 ≈ 10 ìèí, ðèñ. 5, êðèâàÿ 3) 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè äëÿ òåìíîâîé 
äåñîðáöèè (τ1) è ôîòîäåñîðáöèè ÑO2 (τ2). 
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Ðèñ. 5. Êèíåòèêà ôîòîèíäóöèðîâàííûõ ïðîöåññîâ àäñîðá-
öèè íà TiO2: êðèâàÿ 1 – ìàíîìåòðè÷åñêèå äàííûå ïî ôî-
òîñîðáöèè êèñëîðîäà èç îñóøåííîãî âîçäóõà; 2 – äàííûå 
ïî èçìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè 32-é ìàññû â ìàññ-ñïåêòðå 
ïðè ôîòîñîðáöèè êèñëîðîäà èç ñìåñè îñóøåííîãî âîçäóõà 
ñ ôðåîíîì 134à; 3 – óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà àäñîðáèðî-
âàííîãî ÑÎ2 ïðè îñâåùåíèè ïîâåðõíîñòè TiO2 ÷åðåç 
ôèëüòð ÓÔÑ (ôîòîäåñîðáöèÿ, ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå 
 äàííûå) 
 

Èçìåðåíèå ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòåé êâàíòî-
âîãî âûõîäà ôîòîàäñîðáöèè êèñëîðîäà èç îñóøåí-
íîãî âîçäóõà ïîêàçàëî, ÷òî ôîòîàäñîðáöèÿ áîëåå 
ýôôåêòèâíî ïðîòåêàåò â îáëàñòè ñîáñòâåííîãî ïî-
ãëîùåíèÿ äèîêñèäà òèòàíà (ðèñ. 6, êðèâûå 2 è 3). 
Êðàé ñïåêòðà êâàíòîâîãî âûõîäà ôîòîàäñîðáöèè 
êèñëîðîäà ñìåùåí â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü 
(550 íì) ïî ñðàâíåíèþ ñ êðàåì ñïåêòðàëüíîé çàâè-
ñèìîñòè êâàíòîâîãî âûõîäà äëÿ ôîòîäåñîðáöèè ÑO2 
(500 íì), ñì. ðèñ. 4.  

Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ôîòîñîðáöèÿ êèñëîðîäà 
íà èññëåäóåìîì òèïå äèîêñèäà òèòàíà íå ÿâëÿåòñÿ 
ðåçóëüòàòîì âçàèìîäåéñòâèÿ êèñëîðîäà ñ ýëåêòðîí-
íûìè öåíòðàìè ïîâåðõíîñòè, èíäóöèðîâàííûìè 
ñâåòîì. Ðàñõîäîâàíèå êèñëîðîäà ãàçîâîé ôàçû çà 
ñ÷åò åãî ôîòîàäñîðáöèè ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå 
âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë êèñëîðîäà ñ ñîåäèíåíèÿ-
ìè, êîòîðûå áûëè àäñîðáèðîâàíû íà ïîâåðõíîñòè 

TiO2 èç âîçäóõà äî ýòîãî, ò.å. ïîñëå ïîëó÷åíèÿ  
è âûäåðæêè äèîêñèäà òèòàíà.  
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Ðèñ. 6. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè äëÿ äèîêñèäà òèòàíà, 
ïîëó÷åííîãî ãîðåíèåì ÷àñòèö òèòàíà íà âîçäóõå: êðèâàÿ 1 – 
ÑÄÎ ïîðîøêîîáðàçíîãî äèîêñèäà òèòàíà, èñïîëüçóåìîãî  
â ðåàêòîðå; 2 – ôîòîñîðáöèÿ êèñëîðîäà èç îñóøåííîãî 
âîçäóõà; 3 – ôîòîñîðáöèÿ êèñëîðîäà èç ñìåñè îñóøåííîãî  
 âîçäóõà è ôðåîíà 134à 
 

Ðåãèñòðèðóåìàÿ êèíåòèêà ôîòîñîðáöèè êèñëî-
ðîäà áëèçêà ê êèíåòèêå ðåàêöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà,  
â òî âðåìÿ êàê êèíåòèêà ôîòàäñîðáöèè ïðîñòûõ 
ãàçîâ íà îêñèäàõ ìåòàëëîâ (ôîòîàäñîðáöèÿ íà ïî-
âåðõíîñòíûõ öåíòðàõ, îáðàçîâàííûõ îñâåùåíèåì) 
ïîñëå òåðìîâàêóóìíîé îáðàáîòêè îêñèäîâ îáû÷íî 
èìååò áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð [17, 23, 24]. Î âçà- 
èìîäåéñòâèè êèñëîðîäà ñ ñîðáèðîâàííûìè ñîåäèíå-
íèÿìè ñâèäåòåëüñòâóþò èçìåíåíèå ïîñòîÿííîé âðå-
ìåíè êèíåòèêè ôîòîäåñîðáöèè ÑÎ2 â ïðèñóòñòâèè â 
ðåàêöèîííîì îáúåìå êèñëîðîäà è óâåëè÷åíèå êîëè-
÷åñòâà îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ýòîì äèîêñèäà óãëåðîäà. 
Ðàñõîäîâàíèå êèñëîðîäà èç ãàçîâîé ôàçû íà îêèñ-
ëåíèå ïîä äåéñòâèåì ñâåòà îðãàíè÷åñêèõ àäñîðáè-
ðîâàííûõ íà TiO2 ñîåäèíåíèé ïðåäïîëàãàëîñü åùå 
â ðàáîòå [25]. 

Âûâîäû 

Òàêèì îáðàçîì, äèîêñèä òèòàíà, ïîëó÷åííûé 
ñæèãàíèåì ïèðîòåõíè÷åñêîé ñìåñè, ñîäåðæàùåé 
÷àñòèöû òèòàíà, ïî ñâîèì îïòè÷åñêèì è õèìè÷åñêèì 
ñâîéñòâàì áëèçîê ê äèîêñèäó òèòàíà, ïîëó÷àåìîìó 
äðóãèìè ñïîñîáàìè. Øèðèíû çàïðåùåííûõ çîí 
TiO2 ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ïðèãîòîâëåíèÿ ñîâïàäà-
þò, ïðèñóòñòâóåò ïîãëîùåíèå â îáëàñòè ñïåêòðà äî 
êðàÿ ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ, ñâÿçàííîå ñ íàðó-
øåíèåì ñòåõèîìåòðèè äèîêñèäà òèòàíà.  

Äëÿ TiO2 íàáëþäàþòñÿ ôîòîäåñîðáöèÿ ÑO2  
è ôîòîàäñîðáöèÿ êèñëîðîäà â øèðîêîé îáëàñòè 
ñïåêòðà ñîëíå÷íîãî ñâåòà â òðîïîñôåðå. Â òî æå 
âðåìÿ â ýêñïåðèìåíòàõ íå îòìå÷àëîñü âçàèìîäåéñò-
âèÿ ïîâåðõíîñòè äèîêñèäà òèòàíà íè ñ ìåòàíîì, íè 
ýòàíîì, à òàêæå èõ ãàëîãåíñîäåðæàùèìè ïðîèçâîä-
íûìè, íî íàáëþäàåòñÿ ôîòîêàòàëèòè÷åñêîå îêèñëå-
íèå îêñèäà óãëåðîäà.  

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äèîêñèä òèòàíà, ïî-
ëó÷åííûé ãîðåíèåì ïèðîòåõíè÷åñêîé ñìåñè íà âîç-
äóõå, áóäåò àêòèâåí â òåõ ðåàêöèÿõ, â êîòîðûõ  
ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì íàáëþäàåòñÿ  
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ôîòîêàòàëèòè÷åñêîå îêèñëåíèå, íàïðèìåð îêèñëå-
íèå ýòèëåíà è åãî ãàëîãåíñîäåðæàùèõ ïðîèçâîä-
íûõ, îêèñëåíèå êàðáîíîâûõ êèñëîò, ñïèðòîâ è ò.ï.  
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dioxide produced from combustion of titanium microparticles in air. 
It is shown that the titanium dioxide solid aerosol, obtained by pyrotechnic mixture combustion contai- 

ning titanium microparticles has optic, chemical and photocatalytic properties close to properties of titanium 
dioxide produced by a different way. The production an aerosol cloud of such titanium dioxide directly in place 
of environment drastic pollution can be made for the cleaning of atmosphere near the pollution source. 


