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Íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå Bruker IFS 125HR çàðåãèñòðèðîâàíû ïîëîñà 3–0 îêñèäà óãëåðîäà è ïîëîñà 

2 0 0 13 – 0 0 0 01 äèîêñèäà óãëåðîäà, íàõîäÿùèõñÿ â íàíîïîðàõ àýðîãåëÿ. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ñïåêòðàëü-
íûõ ëèíèé, ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èõ ïîëóøèðèí îò âðàùàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå  
ñ ïàðàìåòðàìè ëèíèé ïîëîñ 2–0 îêñèäà óãëåðîäà è 0 0 0 11 – 0 0 0 01 äèîêñèäà óãëåðîäà, ïðåäñòàâëåííûìè  
â ëèòåðàòóðå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: CO, CO2, àýðîãåëü, Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèÿ; CO, CO2, aerogel, FTIR spectroscopy. 
 

Ââåäåíèå 
 

Èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë â ãà- 
çîâîé ôàçå, íàõîäÿùèõñÿ â îáúåìå íàíîïîðèñòûõ 
ìàòåðèàëîâ, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïî ïðè÷èíå îñîáûõ 

óñëîâèé ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñòîëêíîâåíèé [1–12]. 
Èç-çà îãðàíè÷åíèÿ äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëå-
êóë ãàçà ñòåíêàìè íàíîïîð ìîëåêóëû ñòàëêèâàþòñÿ 
ñî ñòåíêàìè ÷àùå, ÷åì ìåæäó ñîáîé, ÷òî ïðèâîäèò  
ê äîïîëíèòåëüíîìó óøèðåíèþ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. 
Ýòà îñîáåííîñòü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ðàçìåðà ïîð â íàíîñòðóêòóðíûõ ìàòåðèà-
ëàõ. Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ðàçìå-
ðà ïîð ñðàâíèâàåòñÿ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè â [9, 10]. 
  Îòëè÷èå â óñëîâèÿõ ñòîëêíîâåíèé ìîëåêóë â íà- 
íîïîðàõ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâîáîäíûì ãàçîì ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòÿõ ïîëóøèðèí ëèíèé îò âðàùà-
òåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë (âðàùàòåëüíûõ çàâèñèìî-
ñòÿõ) [3–9]. Òàêæå óêàçàííûå çàâèñèìîñòè ñâÿçàíû 
ñî ñòðóêòóðîé íàíîïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ: â [3–5] 
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âðàùàòåëüíûå çàâèñèìîñòè ãàçîâ 
â àýðîãåëÿõ è êñåðîãåëÿõ ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé. 
Íà äàííûé ìîìåíò ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ íåìíî-
ãî÷èñëåííû è íåèçâåñòíî, êàê âðàùàòåëüíûå çàâèñè-
ìîñòè ãàçîâ, íàõîäÿùèõñÿ â íàíîïîðàõ, ìåíÿþòñÿ 

îò ïîëîñû ê ïîëîñå. Ðàíåå íàìè áûëè èññëåäîâàíû 
ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ îêñèäà óãëåðîäà CO [5] è äè-
îêñèäà óãëåðîäà CO2 [12] â íàíîïîðàõ àýðîãåëÿ.  
Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷èëè âðàùàòåëüíûå çàâèñè- 
ìîñòè äëÿ ïîëîñ 2–0 ÑÎ è 0 0 0 11 – 0 0 0 01 ÑÎ2.  
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû èñïîëüçóåì àýðîãåëè ñ àíà-
ëîãè÷íîé ñòðóêòóðîé è ïðîâîäèì èññëåäîâàíèå ïî-
ëîñû 3–0 CO è ïîëîñû 2 0 0 13 – 0 0 0 01 CO2. 
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Ýêñïåðèìåíò 
 

Îáðàçåö àýðîãåëÿ äëèíîé 110 ìì áûë èçãîòîâëåí 

â Èíñòèòóòå êàòàëèçà èì. Ã.Ê. Áîðåöêîãî ÑÎ ÐÀÍ 

(ã. Íîâîñèáèðñê). Îáðàçåö áûë ðàçðåçàí ïîâäîëü, 
è åãî ÷àñòè óñòàíîâëåíû â âàêóóìíîé êþâåòå äðóã 
çà äðóãîì, ÷òî ïîçâîëèëî óäâîèòü äëèíó îïòè÷åñêî-
ãî ïóòè. 

Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ CO è CO2  
â íàíîïîðàõ àýðîãåëÿ ïðîâîäèëèñü íà Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðå Bruker IFS 125HR (öåíòð êîëëåêòèâ-
íîãî ïîëüçîâàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ) ïðè êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðå. Ñïåêòðîìåòð áûë óêîìïëåêòîâàí ãàëî-
ãåíîâîé ëàìïîé â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, 
InSb-ïðèåìíèêîì, îõëàæäàåìûì æèäêèì àçîòîì,  
è CaF2-ñâåòîäåëèòåëåì. Óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðî-
âîäèëèñü èçìåðåíèÿ, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Èí-
òåíñèâíîñòè ëèíèé CO è CO2, ïîïàäàþùèå â èçìå-
ðÿåìûå ñïåêòðàëüíûå èíòåðâàëû, çíà÷èòåëüíî 

ìåíüøå, ÷åì â èññëåäóåìûõ íàìè ðàíåå äèàïàçîíàõ 
[1–5, 12], ïîýòîìó èñïîëüçîâàëñÿ îáðàçåö àýðîãåëÿ 
áîëüøåé äëèíû, èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè áîëåå 
âûñîêîì äàâëåíèè è áûëî óñðåäíåíî áîëüøåå êîëè-
÷åñòâî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñïåêòðîâ. 

 
Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà 

Ãàç 
Äèàïàçîí, 

ñì1 

Ñïåêòðàëüíîå 
ðàçðåøåíèå, 

ñì1 

Êîëè÷åñòâî 
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CO 6200–6500 0,013 12000 380 
CO2 4800–4900 0,008 10000 74,56 

 
Ïåðåä íà÷àëîì èçìåðåíèé îáðàçöû ïîìåùàëèñü 

â êþâåòó è îòêà÷èâàëèñü ôîðâàêóóìíûì íàñîñîì  
â òå÷åíèå 8 ÷. Ïîñëå ýòîãî ÷åðåç âàêóóìíûé ïîñò  
â êþâåòó íàïóñêàëñÿ ãàç è âûäåðæèâàëñÿ ÷àñ. Äàâëå-
íèå îïðåäåëÿëîñü ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ MKS Baratron 

è DVR Vacuubrand. Äëÿ ñòàáèëèçàöèè äàâëåíèÿ  
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âî âðåìÿ èçìåðåíèé âàêóóìíàÿ êþâåòà áûëà ñîåäè-
íåíà ñ áàëëàñòíîé åìêîñòüþ îáúåìîì 3000 ñì3. 

 
Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

 

Îáðàáîòêà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé áûëà âûïîë-
íåíà ïóòåì ïîäãîíêè êîíòóðîâ Ôîéãòà ê ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî çàðåãèñòðèðîâàííûì êîíòóðàì. Ïðè ïîä-
ãîíêå áûëè ó÷òåíû ëèíèè ãàçà, íàõîäÿùåãîñÿ ìåæ-
äó îáðàçöàìè àýðîãåëÿ è îêíàìè êþâåòû. Íà ðèñ. 1 
â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàí ðåçóëüòàò îáðàáîòêè 
ëèíèè P10 óãëåêèñëîãî ãàçà. 

Ñîãëàñíî [2, 10, 11] â íàíîïîðàõ ïîëóøèðèíû 
ëèíèé () ôîðìèðóþòñÿ çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé ìîëå- 
êóë ñî ñòåíêàìè (wall) è ìåæäó ñîáîé (mol), ýòè 
âåëè÷èíû àääèòèâíû: 

   wall + mol.  (1) 

Äëÿ ó÷åòà ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñòîëêíîâåíèé  
ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí wall çíà÷åíèÿ êîýô- 
ôèöèåíòîâ ñàìîóøèðåíèé ëèíèé CO è CO2 áûëè 
âçÿòû èç HITRAN [13]. 

Ïîëó÷åííûå èç ôîðìóëû (1) çíà÷åíèÿ ïîëóøè-
ðèí ëèíèé CO è CO2 (wall) â íàíîïîðàõ àýðîãåëÿ 

ïðèìåíÿëèñü äëÿ îöåíêè ðàçìåðà ïîð àýðîãåëÿ ñ ïî- 
ìîùüþ ôîðìóëû 
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ãäå c – ñêîðîñòü ñâåòà; A è V – ïëîùàäü è îáúåì íà- 
íîïîðû ñîîòâåòñòâåííî; kB – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; 
T – òåìïåðàòóðà ãàçà; mmol – ìàññà ìîëåêóëû [11]. 
Ïðè îöåíêå ðàçìåðà ïîð èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ 

ïîëóøèðèí âñåõ ëèíèé îáîèõ ãàçîâ è ïðåäïîëàãàëîñü, 
÷òî ïîðû èìåþò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó. Òàêèì îáðà-
çîì, ñðåäíèé äèàìåòð ïîð ñîñòàâèë 57 íì. 

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïîëóøèðèí ëèíèé ïîëîñ 
3–0 CO è 2 0 0 13 – 0 0 0 01 CO2 â çàâèñèìîñòè  
 

 
Ðèñ. 1. Ïîäãîíêà êîíòóðîâ Ôîéãòà (ëèíèè) ê çàðåãèñòðè-
ðîâàííîìó êîíòóðó ëèíèè P10 CO2 (òî÷êè), íàõîäÿùåãîñÿ: 
1 – â íàíîïîðàõ; 2 – â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó îáðàçöîì 
àýðîãåëÿ è îêíàìè êþâåòû. Íèæíÿÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò íå- 
âÿçêó ìåæäó ìîäåëüíûì è ýêñïåðèìåíòàëüíûì êîíòóðàìè 
 

 

îò m ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 (m = J äëÿ P-âåòâè  
è m = J + 1 äëÿ R-âåòâè). Òàêæå äëÿ ñðàâíåíèÿ 
ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå íàìè ðàíåå âðàùàòåëüíûå 
çàâèñèìîñòè äëÿ ýòèõ ãàçîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëî-
ñàì 2–0 ÑÎ è 0 0 0 11 – 0 0 0 01 ÑÎ2. Ðàçìåð ïîð 
àýðîãåëåé â íàñòîÿùåé ðàáîòå è â [5, 12] ðàçëè÷àë-
ñÿ, ÷òî ïîâëèÿëî íà çíà÷åíèÿ ïîëóøèðèí, ïîýòîìó  

äëÿ óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ ê êàæäîìó íàáîðó çíà÷åíèé 

áûë ïðèìåíåí ìíîæèòåëü. Îòìåòèì, ÷òî ðàçìåð ïîð 
íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íà âðàùàòåëüíûå çàâèñè- 
ìîñòè [5, 9], à ñòðóêòóðà àýðîãåëåé â íàñòîÿùåì  
 

 

 
Ðèñ. 2. Âðàùàòåëüíûå çàâèñèìîñòè ïîëóøèðèí ëèíèé ðàçëè÷íûõ ïîëîñ CO è CO2 â àýðîãåëå, ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé 
  ðàáîòå è â [5, 12] 



 

 Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèÿ CO è CO2, íàõîäÿùèõñÿ â íàíîïîðàõ àýðîãåëÿ, â áëèæíåì ÈÊ-äèàïàçîíå 19 
 

 

èññëåäîâàíèè è â [5, 12] èäåíòè÷íà, ïîýòîìó ñðàâ-
íåíèå, ïðîâîäèìîå íà ðèñ. 2, êîððåêòíî. 

Âèäíî, ÷òî òðåíäû âðàùàòåëüíûõ çàâèñèìîñòåé 
CO è CO2, íàõîäÿùèõñÿ â àýðîãåëå, íå èçìåíÿþòñÿ 
îò ïîëîñû ê ïîëîñå, êàê è â ñëó÷àå íàõîæäåíèÿ 
ãàçîâ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè [14, 15]. Íåñìîòðÿ  

íà ýòî, âðàùàòåëüíûå çàâèñèìîñòè ýòèõ ãàçîâ â íàíî-
ïîðàõ è â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè çíà÷èòåëüíî ðàçëè-
÷àþòñÿ [5, 12]. Çíà÷åíèÿ ïîëóøèðèí ëèíèé CO2  
ïðè ìàëûõ m ìåíÿþòñÿ ïî÷òè â 2 ðàçà ñèëüíåå  
ïî ñðàâíåíèþ ñ CO. Ïðè m > 6 çíà÷åíèÿ ïîëóøè-
ðèí îáîèõ ãàçîâ ìåíÿþòñÿ î÷åíü ñëàáî. Ðàçëè÷èå  
âî âðàùàòåëüíûõ çàâèñèìîñòÿõ ìîëåêóë CO è CO2 
óêàçûâàåò íà ðàçíûå ïîòåíöèàëû èõ âçàèìîäåéñò-
âèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ íàíîïîð àýðîãåëÿ. Äëÿ óïîìÿíó-
òûõ ãàçîâ â ïîðàõ êñåðîãåëÿ íàáëþäàëàñü îáðàòíàÿ 
ñèòóàöèÿ: âðàùàòåëüíûå çàâèñèìîñòè áûëè îäèíà-
êîâûìè [4, 7]. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïîëó÷åíû âðàùàòåëüíûå çàâèñèìîñòè ïîëóøè-
ðèí ëèíèé ïîëîñ 3–0 CO è 2 0 0 13 – 0 0 0 01 CO2, 
íàõîäÿùèõñÿ â íàíîïîðàõ àýðîãåëÿ. Â íàñòîÿùåé ðà- 
áîòå òðåíäû âðàùàòåëüíûõ çàâèñèìîñòåé è çàâèñèìî-
ñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëîñàì 2–0 [5] è 0 0 0 11 – 
0 0 0 01 [12] óïîìÿíóòûõ ãàçîâ, èäåíòè÷íû. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÍÔ (ãðàíò ¹ 18-72-00145). Àâòîðû âûðàæàþò 

áëàãîäàðíîñòü À.Ô. Äàíèëþêó çà ïðåäîñòàâëåííûé 
îáðàçåö àýðîãåëÿ. 
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copy of CO and CO2 confined in aerogel nanopores. 
The 3–0 absorption band of carbon oxide and the 2 0 0 13 – 0 0 0 01 band of carbon dioxide, confined  

in aerogel, were recorded using a Bruker IFS 125HR FTIR spectrometer. The parameters of spectral lines are 
obtained, their dependences on rotational quantum numbers are presented. The parameters we found are com-
pared with those for the 2–0 band of carbon oxide and the 0 0 0 11 – 0 0 0 01 band of carbon dioxide taken from 
literature. 


