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Âïåðâûå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ òðàíñôîðìàöèè ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë C2H4, CO2 è C2H6, 
íàõîäÿùèõñÿ â íàíîïîðàõ SiO2/Al2O3-àýðîãåëÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðàìè ýòèõ ìîëåêóë â ñâîáîäíîì ãàçå. 
Ïîêàçàíî, ÷òî â íàíîïîðàõ SiO2/Al2O3-àýðîãåëÿ èíòåãðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè C2H4 â äèàïàçîíå 5700–
6250 ñì–1, CO2 â äèàïàçîíå 4760–5160 ñì–1, C2H6 â äèàïàçîíå 2830–3030 ñì–1 âûøå â 13,3, 15 è 18 ðàç ñî-
îòâåòñòâåííî. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîãåëü, íàíîïîðû, ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ, C2H4, CO2, C2H6; aerogel, nanopores, ab-
sorption spectra, C2H4, CO2, C2H6. 

 

Ââåäåíèå 

Èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëÿð-
íûõ ãàçîâ â íàíîïîðèñòûõ ñòðóêòóðàõ ÿâëÿåòñÿ 
àêòóàëüíîé òåìîé, êîòîðîé ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî 
ðàáîò (ñì. [1–4] è ññûëêè â íèõ). Îãðàíè÷åííîñòü 
ïðîñòðàíñòâà è ýôôåêòèâíûé êîíòàêò ñî ñòåíêàìè 
ïîð îáóñëîâëèâàþò ñóùåñòâåííûå îñîáåííîñòè ñî-
ñòîÿíèÿ ãàçà-íàïîëíèòåëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì 
åãî íàõîæäåíèÿ â ñâîáîäíîì îáúåìå, ÷òî îòîáðàæà-
åòñÿ â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ. Âî âíóòðåííåì îáúåìå 
íàíîïîð ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü êàê ñâîáîäíûå ìîëå-
êóëû äåòåêòèðóåìîãî ãàçà [1, 2], òàê è ñëîè ýòèõ 
æå ìîëåêóë, àäñîðáèðîâàííûõ íà ñòåíêàõ íàíîïîð 
[3, 4]. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë â íàíîñòðóê-
òóðíûõ ìàòåðèàëàõ ñèëüíî çàâèñÿò îò åãî õèìè÷å-
ñêîãî ñîñòàâà, ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè, ðàçìåðà  
è ôîðìû ïîð.  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âàæíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ 
ðàçðàáîòêà íîâûõ ñïîñîáîâ àíàëèçà ñîñòàâà ãàçî-
âûõ ñðåä, îáëàäàþùèõ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 
è òî÷íîñòüþ. Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé 
ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå âûñîêî-
÷óâñòâèòåëüíûõ ñåíñîðîâ íà îñíîâå íàíîïîðèñòûõ 
ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå â áèî- 
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ëîãè÷åñêîé [5], õèìè÷åñêîé [6] è ýëåêòðîííîé ïðî-
ìûøëåííîñòè [7], ìåäèöèíå [8], à òàêæå â ïðèáîðàõ 
äëÿ âûñîêîòî÷íîãî ýêñïðåññ-àíàëèçà ïèùåâûõ ïðî-
äóêòîâ [9], äåòåêòèðîâàíèÿ îòðàâëÿþùèõ [10], 
âçðûâ÷àòûõ [11] è íàðêîòè÷åñêèõ âåùåñòâ [12]. 

Áëàãîäàðÿ ðàçâèòîé ðåãóëèðóåìîé ïîâåðõíîñòè 
íàíîñòðóêòóðíûå ìàòåðèàëû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ 
äëÿ ñîçäàíèÿ ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíûõ ãàçîâûõ ñåíñîðîâ 
ðàçëè÷íîãî ìåõàíèçìà äåéñòâèÿ [13]. Íàïðèìåð, âû-
ñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü øèðîêîçîííûõ ïîëóïðîâîä-
íèêîâ íà îñíîâå íàíîïîðèñòûõ ñòðóêòóð SnO2 [14], 
ZnO [15], TiO2 [16], WO3 [17] îñíîâàíà íà îáðàòè-
ìûõ ýôôåêòàõ, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå õåìîñîðá-
öèè ìîëåêóë, îáðàçîâàíèÿ îáëàñòåé ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî çàðÿäà è èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé 
çàðÿäà â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Îäíàêî ñóùåñò-
âåííûìè íåäîñòàòêàìè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñåíñîðîâ 
ÿâëÿþòñÿ íèçêàÿ ñåëåêòèâíîñòü âêëàäà îïðåäåëåííîãî 
òèïà ìîëåêóë â ãàçîâîé ôàçå â ñóììàðíûé ýëåêòðè-
÷åñêèé ñèãíàë [18] è âûñîêîå ýíåðãîïîòðåáëåíèå [19]. 
 Ïåðñïåêòèâíûì ïîäõîäîì ê ïîëó÷åíèþ èíôîð-
ìàöèè î ñâîéñòâàõ àíàëèçèðóåìûõ âåùåñòâ ÿâëÿåòñÿ 
àíàëèç èõ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñó-
ùåñòâåííî óâåëè÷èòü ñåëåêòèâíîñòü è ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ìåòîäà. Ïîãëîùåíèå ìîëåêóëàìè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ 
ìîæåò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòüñÿ ïðè èõ àäñîðáöèè 
íà ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèöàõ (surface enhanced 
infrared absorption [20, 21]). Ýòîò ýôôåêò îñíîâàí 
íà óâåëè÷åíèè èçìåíåíèÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòà àä-
ñîðáèðîâàííûõ ìîëåêóë ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ïî-
âåðõíîñòè ïðè êîëåáàòåëüíîì âîçáóæäåíèè. Îãðàíè-
÷åíèÿ ýòîãî ìåòîäà îïðåäåëÿþòñÿ áîëüøèì ñîáñò-
âåííûì ïîãëîùåíèåì ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö,  
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íå ïîçâîëÿþùèõ ÈÊ-èçëó÷åíèþ ïðîíèêàòü â ãëóáü 
ìàòåðèàëà, ïîýòîìó ðàçðàáîòêà îáúåìíûõ ãàçîâûõ 
ñåíñîðîâ íà èõ îñíîâå íåïåðñïåêòèâíà. 

Íåäàâíî íàìè áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ 
òðàíñôîðìàöèè ñïåêòðîâ ðÿäà ìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâ 
â íàíîïîðàõ SiO2-àýðîãåëåé [1–3]. Îáíàðóæåíî 
óâåëè÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñâîáîäíûìè ãàçàìè. Î÷åíü âûñîêîå ïðîïóñ-
êàíèå SiO2-àýðîãåëåé ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü â èç-
ìåðåíèÿõ îáðàçöû äëèíîé äî 58 ìì. Êðîìå òîãî, 
áîëüøîé èíòåðåñ ñðåäè íàíîïîðèñòûõ ñòðóêòóð ïðåä-
ñòàâëÿþò ìàòåðèàëû ñ çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòüþ, 
ñîäåðæàùåé ïðîòîííûå è àïðîòîííûå àêòèâíûå 
öåíòðû. Ïðè ýòîì â òâåðäîé ôàçå âîçíèêàþò çíà÷è-
òåëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå ñèëû, ïðèâîäÿùèå ê âîç-
íèêíîâåíèþ ãðàäèåíòîâ ïîòåíöèàëà ñîáñòâåííîãî 
âíóòðåííåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ñîîòâåòñòâåííî  
â íàíîïîðèñòûõ îêñèäàõ ìåòàëëîâ ìîæåò íàáëþ-
äàòüñÿ ïðÿìîå êàòèîí-àíèîííîå âçàèìîäåéñòâèå 
ïîëÿðíûõ ìîëåêóë ãàçà ñ ïîâåðõíîñòüþ ïîðû. Óìå-
ðåííîå ñîäåðæàíèå îêñèäà àëþìèíèÿ ïîçâîëèò ñîç-
äàòü íàíîïîðèñòûé ìàòåðèàë, îáúåäèíÿþùèé â ñåáå 
îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ ïðîçðà÷íîñòü ñ ñèëüíûì 
ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ó ïîâåðõíîñòè íàíîïîð.  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îïèñàíû ìåòîäèêà ïîëó÷å-
íèÿ íàíîïîðèñòûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå SiO2/Al2O3 
è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé òðàíñôîðìàöèè ñïåê-
òðîâ ïîãëîùåíèÿ CO2, C2H4, C2H6 â íàíîïîðàõ 
òàêèõ ñòðóêòóð ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâîáîäíûì ãàçîì. 
Îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ äàííîãî 
ìàòåðèàëà äëÿ îáúåìíûõ ãàçîâûõ ñåíñîðîâ îïòè÷å-
ñêîãî äèàïàçîíà.  

Ñèíòåç îáðàçöà  
è îïðåäåëåíèå åãî ïàðàìåòðîâ 

Îáðàçöû àýðîãåëÿ SiO2/Al2O3 ïîëó÷àëè çîëü-
ãåëü-ìåòîäîì, âêëþ÷àþùèì ñòàäèè ïîëó÷åíèÿ çîëåé, 
ãåëåîáðàçîâàíèÿ, ôîðìèðîâàíèÿ êàðêàñà è äîêðèòè-
÷åñêóþ ñóøêó îáðàçöîâ [22]. Â êà÷åñòâå ïðåêóðñîðà 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ çîëÿ Al2O3 èñïîëüçîâàëè íàíîïîðî-
øîê àëþìèíèÿ, ïîëó÷åííûé ýëåêòðè÷åñêèì âçðûâîì 
àëþìèíèåâîé ïðîâîëîêè â àòìîñôåðå àðãîíà. Ïîðî-
øîê àëþìèíèÿ áûë ïðåäîñòàâëåí êîìïàíèåé «Ïå-
ðåäîâûå ïîðîøêîâûå òåõíîëîãèè» (ã. Òîìñê, Ðîññèÿ). 
Äëÿ ýòîãî íàíîïîðîøîê àëþìèíèÿ îêèñëÿëè âîäîé 
ïðè òåìïåðàòóðå 60 °C è àòìîñôåðíîì äàâëåíèè 
ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè â òå÷åíèå 20 ìèí. 
Ïîëó÷åííûé îñàäîê îòôèëüòðîâûâàëè, ïðîìûâàëè 
äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è ïåïòèçèðîâàëè ïðè 
ðÍ = 3,5. Çîëü îêñèäà êðåìíèÿ ïîëó÷àëè ãèäðîëè-
çîì òåòðàýòîêñèñèëàíà â èçîïðîïèëîâîì ñïèðòå ïðè 
ðÍ = 1,5. Ïîëó÷åííûå çîëè ïåðåìåøèâàëè â ñîîò-
íîøåíèè 85% SiO2 è 15% Al2O3 è ïðîâîäèëè ãåëå-
îáðàçîâàíèå â ùåëî÷íîé ñðåäå. Çàòåì âîäó çàìåùà-
ëè íà èçîïðîïèëîâûé ñïèðò, âûñóøèâàëè àëêîãåëü 
â ïëîòíî çàêðûòûõ êîíòåéíåðàõ ïðè 70 °C äëÿ 
ìåäëåííîãî óäàëåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ èç ïîð  
â òå÷åíèå 72 ÷, à çàòåì ïðîêàëèâàëè îáðàçåö ïðè 
500 °C â òå÷åíèå 2 ÷. 

Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ áûëè îõàðàêòåðèçîâàíû 
ìåòîäàìè äèôðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé íà Cu–

Kα-èçëó÷åíèè (Shimadzu XRD 7000, Shimadzu 
Corporation, ßïîíèÿ), ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîí-
íîé ìèêðîñêîïèè (ÏÝÌ) (JEM-2100, JEOL, ßïî-
íèÿ), ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè 
(ÑÝÌ) (Zeiss Ultra-Plus FEG-SEM, Ñarl Zeiss 
Group, Ãåðìàíèÿ), íèçêîòåìïåðàòóðíîé àäñîðáöèè 
àçîòà (Ñîðáòîìåòð M, Êàòàêîí, Ðîññèÿ). 

Êàðêàñ àýðîãåëÿ îáðàçîâàí èåðàðõè÷åñêè îðãà-
íèçîâàííûìè ïåðâè÷íûìè ÷àñòèöàìè îêñèäà êðåì-
íèÿ ðàçìåðîì 10–20 íì, ìåæäó êîòîðûìè ðàñïî-
ëîæåíû íàíîëèñòû áåìèòà ïëàíàðíûì ðàçìåðîì 
200–300 íì è òîëùèíîé 2–10 íì (ðèñ. 1). Ïåðâè÷-
íûå ÷àñòèöû îáðàçóþò ñôåðè÷åñêèå àãëîìåðàòû 
ðàçìåðîì 100–500 íì, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. 

 

 
 

Ðèñ. 1. ÏÝÌ-èçîáðàæåíèå ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö îêñèäà êðåì-
íèÿ (1) è íàíîëèñòîâ îêñèäà àëþìèíèÿ (2) â êàðêàñå  
 àýðîãåëÿ SiO2/Al2O3 

 

 
 

Ðèñ. 2. ÑÝÌ-èçîáðàæåíèå àýðîãåëÿ SiO2/Al2O3 
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Äèôðàêòîãðàììà àýðîãåëÿ, ïðèâåäåííàÿ íà 
ðèñ. 3, õàðàêòåðíà äëÿ îáðàçöà ñ àìîðôíîé ñòðóê-
òóðîé è äåìîíñòðèðóåò óøèðåííûé ïèê, èìåþùèé 
óãëîâîå ïîëîæåíèå ïðè 2θ = 22° (θ – óãîë ðàññåÿíèÿ 
ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé), ñîîòâåòñòâóþùèé SiO2. Îòñóò-
ñòâèå ïèêîâ Al2O3 ìîæíî îòíåñòè ê ìàëûì ðàçìåðàì 
ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ñðå-
äè ÷àñòèö êðåìíåçåìà, è èõ àìîðôíîé ñòðóêòóðå. 
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Ðèñ. 3. Äèôðàêòîãðàììà àýðîãåëÿ SiO2/Al2O3 

 

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü àýðîãåëÿ, ðàññ÷èòàííàÿ 
ìåòîäîì Áðóíàóýðà–Ýììåòà–Òåëëåðà [23], ñîñòà-
âèëà 640 ì2/ã. Ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà àýðîãåëÿ 
SiO2/Al2O3 ïðåäñòàâëåíà ìåçîïîðàìè, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ òèïè÷íûìè êðèâûìè èçîòåðì àäñîðá-
öèè-äåñîðáöèè àçîòà, îòíîñÿùèìèñÿ ê èçîòåðìàì IV 
òèïà, èìåþùèìè ïåòëþ ãèñòåðåçèñà â îáëàñòè êà-
ïèëëÿðíîé êîíäåíñàöèè (ðèñ. 4). 
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Ðèñ. 4. Èçîòåðìà àäñîðáöèè-äåñîðáöèè àçîòà 

 

Ìàêñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì, 
ðàññ÷èòàííîãî ïî ìåòîäó Áàððåòà–Äæîéíåðà–
Õàëåíäû [23], ñîîòâåòñòâóåò ìåçîïîðàì äèàìåòðîì 
5 è 9 íì (ðèñ. 5).  
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Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå ïîð ïî ðàçìåðàì â àýðîãåëå  
 SiO2/Al2O3 

Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ  

Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ C2H4, CO2, 
C2H6, íàõîäÿùèõñÿ â íàíîïîðàõ SiO2/Al2O3-
àýðîãåëÿ, ïðîâîäèëèñü íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå 
Bruker IFS 125 HR â äèàïàçîíå 2000–9000 ñì–1 ïðè 
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøå-
íèåì 1 ñì–1 è ïðèìåíåíèåì ñèëüíîé àïîäèçèðóþ-
ùåé ôóíêöèè Norton–Beer [24]. Ñïåêòðîìåòð áûë 
óêîìïëåêòîâàí ãàëîãåíîâîé ëàìïîé ìîùíîñòüþ 50 Âò 
â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, CaF2-ñâåòîäåëèòå- 
ëåì è InSb-ïðèåìíèêîì èçëó÷åíèÿ, îõëàæäàåìûì 
æèäêèì àçîòîì. Óñòàíîâëåííàÿ â èçìåðèòåëüíîì 
êàíàëå ñïåêòðîìåòðà êþâåòà ñ îáðàçöîì àýðîãåëÿ 
îòêà÷èâàëàñü â òå÷åíèå 4 ÷ ôîðâàêóóìíûì íàñîñîì 
ïåðåä èçìåðåíèåì ñïåêòðà êàæäîãî èç ãàçîâ. Ñïåê-
òðû ïðîïóñêàíèÿ êþâåòû ñ îòêà÷àííûì îáðàçöîì 
ðåãèñòðèðîâàëèñü ïåðåä êàæäûì èçìåðåíèåì äëÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå áàçîâûõ ëèíèé. Äëèíà 
êþâåòû áûëà áîëüøå äëèíû îáðàçöà àýðîãåëÿ – 9  
è 6 ìì ñîîòâåòñòâåííî, ïîýòîìó íåîáõîäèìî áûëî 
ó÷åñòü âêëàä ãàçà, íàõîäÿùåãîñÿ â ïðîìåæóòêàõ 
ìåæäó åå îêíàìè è îáðàçöîì. Äëÿ ýòîãî âî âòîðîì 
êàíàëå ñïåêòðîìåòðà áûëà óñòàíîâëåíà äîïîëíè-
òåëüíàÿ êþâåòà äëèíîé 20 ñì. Îáå êþâåòû áûëè 
ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé, ÷òî îáåñïå÷èëî âîçìîæ-
íîñòü ïðîâîäèòü ðåãèñòðàöèþ ñïåêòðîâ ãàçîâ ïðè 
îäèíàêîâîì äàâëåíèè, à òàêæå ïîâûøàëî åãî ñòà-
áèëüíîñòü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îáúåìà âàêóóìíîé 
ñèñòåìû. Äàâëåíèå îïðåäåëÿëîñü ñ ïîìîùüþ äàò÷è-
êà Vacuubrand DVR-5 è ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ àä-
ñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ äëÿ C2H4, CO2, C2H6 ñî-
ñòàâëÿëî 209, 673 è 20 ìáàð ñîîòâåòñòâåííî. Èçìå-
ðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ÷åðåç 1 ÷ ïîñëå íàïóñêà ãàçà. 
Äëÿ ïîâûøåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì áûëî âû-
ïîëíåíî 500 ñêàíèðîâàíèé ïðè ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà 
êàæäîãî èç ãàçîâ. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

Äëÿ êîððåêòíîñòè ñðàâíåíèÿ èíòåãðàëüíûõ èí-
òåíñèâíîñòåé çàðåãèñòðèðîâàííûå ñïåêòðû íåîáõî-
äèìî ïðèâåñòè ê îäíîé äëèíå îïòè÷åñêîãî ïóòè. 
Òàê êàê îïòè÷åñêèé ïóòü â íàíîïîðèñòûõ ìàòåðèà-
ëàõ òî÷íî íå èçâåñòåí, äëèíû ñàìèõ îáðàçöîâ àýðî-



 ÈÊ-ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ CO2, C2H4, C2H6 â íàíîïîðàõ SiO2/Al2O3-àýðîãåëÿ 383 
 

ãåëÿ áûëè ïðèâåäåíû ê îäíîìó çíà÷åíèþ, è íà ýòó 
æå äëèíó íîðìèðîâàíû ñïåêòðû ãàçîâ â ñâîáîäíîì 
ñîñòîÿíèè (ðèñ. 6).  
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Ðèñ. 6. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë C2H4 (à), CO2 (á), 
C2H6 (â): 1 – ñóììàðíûé ñïåêòð â íàíîïîðàõ SiO2/Al2O3- 
àýðîãåëÿ; 2 – ïîñëå óäàëåíèÿ ãàçîâîé ôàçû; 3 –  
 â ñâîáîäíîì ãàçå 

Âèäíî, ÷òî â íàíîïîðàõ àýðîãåëÿ èíòåíñèâíî-
ñòè çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñïåêòðîâ çíà÷èòåëüíî âû-
øå. Èõ ñðàâíåíèå ïðèâåäåíî â òàáëèöå äëÿ êîí-
êðåòíûõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâàëîâ. Ïî ñðàâíåíèþ 
ñî ñâîáîäíûìè ãàçàìè â íàíîïîðàõ SiO2/Al2O3-
àýðîãåëÿ èíòåãðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè C2H4 â äèà-
ïàçîíå 5700–6250 ñì–1, CO2 â äèàïàçîíå 4760–
5160 ñì–1, C2H6 â äèàïàçîíå 2830–3030 ñì–1 âûøå 
â 13,3, 15 è 18 ðàç ñîîòâåòñòâåííî. 

 

Ñðàâíåíèå èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ãàçîâ,  
íàõîäÿùèõñÿ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè è â íàíîïîðàõ 

Èíòåíñèâíîñòü, îòí. åä. 
Ìîëåêóëà  

(ñïåêòðàëüíûé 
äèàïàçîí, ñì–1) 

Ãàç  
â àýðîãåëå

Ñâîáîäíûé  
ãàç 

Îòíîøåíèå 
èíòåãðàëüíûõ 
èíòåíñèâíî-

ñòåé 

C2H4 (5700–6250) 28 2,1 13,3 
CO2 (4760–5160) 15 1,0 15 
C2H6 (2830–3030) 155 8,6 18 
 

Ñïåêòðû ãàçîâ â íàíîïîðàõ ñîñòîÿò èç øèðî-
êèõ êîíòóðîâ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò àäñîðáèðî-
âàííûì ìîëåêóëàì, è òîíêèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ãàçîâîé ôàçå ìîëåêóë â îáúåìå 
íàíîïîð. Íà ðèñ. 6 îòäåëüíî ïîêàçàíû ñïåêòðû 
ïîñëå âû÷èòàíèÿ ãàçîâîé ôàçû. Ïî ñðàâíåíèþ ñî 
ñïåêòðàìè ñâîáîäíûõ ãàçîâ â ñïåêòðàõ àäñîðáèðî-
âàííûõ ýòèëåíà è ýòàíà íàáëþäàþòñÿ ïåðåðàñïðå-
äåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ è ñäâèã èõ öåíòðîâ.  
Â ñïåêòðå ÑÎ2 êàæäàÿ èç ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ èìååò 
äâà ìàêñèìóìà ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè, ñäâèíóòûå  
â ðàçíûå ñòîðîíû îòíîñèòåëüíî öåíòðà ïîëîñû ïî-
ãëîùåíèÿ ñâîáîäíîãî ãàçà íà 10 è 17 ñì–1. Ýòî ìî-
æåò áûòü ñâÿçàíî ñ äâóìÿ ïðîñòðàíñòâåííûìè îðè-
åíòàöèÿìè ìîëåêóë íà ïîâåðõíîñòè, ðàçëè÷íûìè 
ïîòåíöèàëàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïåðâè÷íûìè  
è âòîðè÷íûìè ÷àñòèöàìè, îáðàçóþùèìè àýðîãåëü,  
è àäñîðáèðîâàííûìè ìîëåêóëàìè, à òàêæå ñ âëèÿ-
íèåì ëèáðàöèîííûõ êîëåáàíèé.  

Òàêæå â ñïåêòðàõ âñåõ ãàçîâ, íàõîäÿùèõñÿ  
â îáúåìå íàíîïîð, íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé âêëàä 
øèðîêîïîëîñíîãî íåñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ. Îíî 
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ôîðìèðîâàíèåì êîðîòêîæè-
âóùèõ ìîëåêóëÿðíûõ êîìïëåêñîâ íà ïîâåðõíîñòè 
íàíîïîð, ñ ïîãëîùåíèåì, èíäóöèðîâàííûì ñòîëê-
íîâåíèåì ìîëåêóë ñ ïîâåðõíîñòüþ [25], è âëèÿíèåì 
àäñîðáèðîâàííûõ ìîëåêóë íà îïòè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè íàíîïîðèñòîãî ìàòåðèàëà.  

Ðàññìîòðèì èçìåíåíèå ïîãëîùåíèÿ ïîñëå çà-
ïîëíåíèÿ ïîð àýðîãåëÿ óãëåêèñëûì ãàçîì (ðèñ. 7). 
Â äèàïàçîíå 5200–5350 ñì–1 íàáëþäàåòñÿ ñèíóñîè-
äàëüíîå èçìåíåíèå ïîãëîùåíèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñî ñäâè-
ãîì ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ îñòàòî÷íîé àäñîðáèðîâàííîé 
âîäû [4]. Ñèììåòðè÷íîñòü ìèíèìóìà è ìàêñèìóìà 
ïîãëîùåíèÿ â äàííîì äèàïàçîíå ñâèäåòåëüñòâóåò  
î òîì, ÷òî äî è ïîñëå íàïóñêà CO2 ñîäåðæàíèå  
â íàíîïîðàõ àäñîðáèðîâàííîé âîäû èçìåíèëîñü íå-
çíà÷èòåëüíî. Îòìåòèì, ÷òî â ñïåêòðå àäñîðáèðîâàí-
íîé âîäû òàêæå ïðèñóòñòâóåò íåñåëåêòèâíàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ [3], à çíà÷èò ñîäåðæàíèå âîäû íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü. Áîëåå ñëîæíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 



384 Ïåòðîâà Ò.Ì., Ïîíîìàðåâ Þ.Í., Ñîëîäîâ À.À. è äð. 
 

÷åðåäîâàíèÿ ìèíèìóìîâ è ìàêñèìóìîâ ïîãëîùåíèÿ 
â äèàïàçîíå 4400–4700 ñì–1 ìîæåò áûòü îáóñëîâëå-
íà òåì, ÷òî àäñîðáöèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà íà ïîâåðõ-
íîñòè ïðèâîäèò íå òîëüêî ê ñäâèãó, íî è èçìåíåíèþ 
ôîðìû ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ àýðîãåëÿ. Èç ðèñ. 7 
âèäíî, ÷òî íåñåëåêòèâíîå ïîãëîùåíèå ðåãèñòðèðó-
åòñÿ äàëåêî çà ïðåäåëàìè ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ CO2. 
Àíàëîãè÷íûå îñîáåííîñòè ïðèñóòñòâóþò â ñïåêòðàõ 
C2H4 è C2H6. 
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Âîëíîâîå ÷èñëî, ñì–1 

Ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ CO2 

              Ñäâèã ïîëîñû 
àäñîðáèðîâàííîé âîäû 

Ñäâèã è èçìåíåíèå ôîðìû  
ñîáñòâåííîé ïîëîñû àýðîãåëÿ  

 
Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå ñïåêòðà ïîãëîùåíèÿ SiO2/Al2O3-àýðî- 
 ãåëÿ ïîñëå çàïîëíåíèÿ åãî ïîð óãëåêèñëûì ãàçîì 

 
Òàêæå ìû ïðîâåëè ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ïîãëî-

ùåíèÿ ýòèëåíà, àäñîðáèðîâàííîãî íà ïîâåðõíîñòè 
íàíîïîð SiO2/Al2O3- (äàííàÿ ñòàòüÿ) è SiO2-
àýðîãåëåé [3]. Ýòè ñïåêòðû íàèáîëåå ñèëüíî çàâè-
ñÿò îò ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè è âíîñÿò 
îñíîâíîé âêëàä â îáùèå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ. Íå-
ñìîòðÿ íà áëèçêèå ïëîùàäè óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè 
îáîèõ íàíîïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ (îêîëî 700 ì2/ã), 
èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ 
àäñîðáèðîâàííîãî ýòèëåíà â SiO2/Al2O3 â 2,7 ðàçà 
âûøå. Äëÿ óäîáñòâà ñîïîñòàâëåíèÿ ôîðìû ñïåêòðîâ 
ìåæäó ñîáîé ìû íîðìèðîâàëè èõ íà ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå ïîãëîùåíèÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 8.  
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Ðèñ. 8. Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ýòèëåíà, àäñîð-
áèðîâàííîãî íà ïîâåðõíîñòè íàíîïîð SiO2/Al2O3- (1)  
è SiO2-àýðîãåëåé (2). Äëÿ óäîáñòâà ñîïîñòàâëåíèÿ ñïåêòðû 
íîðìèðîâàíû íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîãëîùåíèÿ 
 

Âèäíî, ÷òî ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ýòèëåíà, 
àäñîðáèðîâàííîãî íà ïîâåðõíîñòè SiO2/Al2O3-àýðî- 
ãåëÿ, ñìåùåíû â íèçêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü ñïåêòðà 
ïðèáëèçèòåëüíî íà 2 ñì–1, òàêæå íàáëþäàåòñÿ 
íåáîëüøîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòåé ìåæäó 
ïîëîñàìè. Áîëüøåå ïî âåëè÷èíå ñìåùåíèå ïîëîñ 
ïîãëîùåíèÿ îòíîñèòåëüíî ãàçîâîé ôàçû ìîæåò áûòü 
ñâÿçàíî ñ áîëåå ñèëüíûì âëèÿíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ ïîâåðõíîñòè SiO2/Al2O3-àýðîãåëÿ íà àäñîðáè- 
ðîâàííóþ ìîëåêóëó, êîòîðîå òàêæå ïðîÿâëÿåòñÿ  
â óâåëè÷åíèè èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè.  

Çàêëþ÷åíèå 

Âïåðâûå çàðåãèñòðèðîâàíû ñïåêòðû ïîãëîùå-
íèÿ ýòèëåíà, óãëåêèñëîãî ãàçà è ýòàíà, íàõîäÿùèõ-
ñÿ â íàíîïîðàõ SiO2/Al2O3-àýðîãåëÿ. Èññëåäîâàíà 
òðàíñôîðìàöèÿ ñïåêòðîâ äàííûõ ãàçîâ ïðè ïåðåõî-
äå îò ñâîáîäíîãî ãàçà ê ãàçó â íàíîîáúåìå. Â íàíî-
ïîðàõ SiO2/Al2O3-àýðîãåëÿ èíòåãðàëüíûå èíòåí-
ñèâíîñòè ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ C2H4 â äèàïàçîíå 
5700–6250 ñì–1, CO2 â äèàïàçîíå 4760–5160 ñì–1  
è C2H6 â äèàïàçîíå 4760–5160 ñì–1 âûøå â 13,3, 15 
è 18 ðàç ñîîòâåòñòâåííî ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåíñèâ-
íîñòüþ òåõ æå ñïåêòðîâ äëÿ ñâîáîäíîãî ãàçà. Äî-
áàâëåíèå 15% Al2O3 â ìàòðèöó àýðîãåëÿ ïðèâåëî  
ê óâåëè÷åíèþ èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðà 
ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë ýòèëåíà, àäñîðáèðîâàííûõ íà 
ïîâåðõíîñòè, â 2,7 ðàçà. Ïðè ýòîì ïðîïóñêàíèå 
íàíîïîðèñòîãî ìàòåðèàëà â áëèæíåì è ñðåäíåì ÈÊ-
äèàïàçîíàõ îñòàëîñü äîñòàòî÷íûì äëÿ óâåðåííîé 
ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ñåëåêòèâíîãî è íåñåëåêòèâíîãî 
ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë, çàïîëíÿþùèõ íàíîïîðû îá- 
ðàçöîâ. Òàêèì îáðàçîì, SiO2/Al2O3-àýðîãåëè ÿâëÿ-
þòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ ñîçäàíèÿ 
îïòè÷åñêèõ ãàçîâûõ ñåíñîðîâ äëÿ ðåãèñòðàöèè ãàçî- 
âûõ ìàðêåðîâ â ìåäèöèíå, ýêîëîãèè, òåõíîëîãèÿõ 
êîíòðîëÿ áåçîïàñíîñòè.  

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ÷ë.-êîð. ÐÀÍ 
Ñ.Ã. Ïñàõüå çà âíèìàíèå ê ðàáîòå è ïîëåçíûå îá-
ñóæäåíèÿ. 

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ôèíàíñîâîé 
ïîääåðæêå ãîñóäàðñòâà â ëèöå Ìèíîáðíàóêè Ðîñ-
ñèè (ñîãëàøåíèå ¹ 14.578.21.0042, èäåíòèôèêàòîð 
ïðîåêòà RFMEFI57814X0042). 
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