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Âïåðâûå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïðîêàëèâàíèÿ îáðàçöà àýðîãåëÿ íà ïàðàìåòðû ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé îêñèäà óãëåðîäà, íàõîäÿùåãîñÿ â îáúåìå åãî ïîð. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå 
Bruker IFS 125HR â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 4000–4400 ñì−1. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîêàëèâàíèå ïðèâåëî ê óâåëè-
÷åíèþ çíà÷åíèé ïîëóøèðèí, íî íà çàâèñèìîñòè ïîëóøèðèí ëèíèé CO îò âðàùàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë 
âëèÿíèÿ íå îêàçàëè. 

 

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

Ââåäåíèå 
 

Â ïîñëåäíèå ãîäû íà÷àëèñü èññëåäîâàíèÿ ñïåê-
òðîâ ïîãëîùåíèÿ ãàçîâîé ôàçû ìîëåêóë, íàõîäÿ- 
ùèõñÿ â îáúåìå íàíîïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ [1–12]. 
Èíòåðåñ ê ñïåêòðàì ãàçîâ â îáúåìå íàíîïîð âûçâàí 
îñîáûìè óñëîâèÿìè ñòîëêíîâåíèé, îòëè÷íûìè îò 

óñëîâèé â ñâîáîäíîì ãàçå. Ñòåíêè íàíîïîð îãðàíè-
÷èâàþò äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë, ÷òî ïðè-
âîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé, ïðè÷åì 
ñî ñòåíêàìè ìîëåêóëû ñòàëêèâàþòñÿ ÷àùå, ÷åì äðóã 
ñ äðóãîì. Òàêèå ñòîëêíîâåíèÿ îêàçûâàþò äîìèíè-
ðóþùåå âîçäåéñòâèå íà óøèðåíèå, ñäâèã è ôîðìó 
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. 

Ðàíåå â ðàáîòàõ [1–4, 9–11] áûëî ïîêàçàíî, 
÷òî ïîëóøèðèíû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ãàçîâ â íàíî- 
ïîðàõ è â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè èìåþò ðàçíûå çàâè-
ñèìîñòè îò âðàùàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë. Òàêæå 
îòëè÷èÿ â çàâèñèìîñòÿõ ïîëóøèðèí ñïåêòðàëüíûõ 
ëèíèé îò âðàùàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë (âðàùà-
òåëüíûå çàâèñèìîñòè) áûëè îáíàðóæåíû äëÿ îêñèäà 
óãëåðîäà, íàõîäÿùåãîñÿ â íàíîïîðàõ ðàçëè÷íûõ ìà-
òåðèàëîâ – àýðîãåëÿõ è êñåðîãåëÿõ [2–4, 11]. Èç-
âåñòíî, ÷òî ðàçìåð ïîð îïðåäåëÿåò çíà÷åíèÿ ïîëóøè-
ðèí, íî íà âðàùàòåëüíûå çàâèñèìîñòè âëèÿíèÿ íå 
îêàçûâàåò [4, 11]. Ñâÿçü ìåæäó äðóãèìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè íàíîïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ è âðàùàòåëüíûìè 
çàâèñèìîñòÿìè íà äàííûé ìîìåíò íå îïðåäåëåíà. 
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Â ýòîé ðàáîòå ìû èññëåäóåì âëèÿíèå ñòðóêòóðû 
è ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè àýðîãåëÿ èç äèîêñèäà êðåì-
íèÿ íà ïàðàìåòðû ëèíèé CO. Èçìåíåíèÿ òåêñòóðû 
äîñòèãàëèñü çà ñ÷åò ïðîêàëèâàíèÿ îáðàçöà àýðîãåëÿ. 

 

Ïðîêàëèâàíèå îáðàçöà àýðîãåëÿ  
è îïðåäåëåíèå åãî õàðàêòåðèñòèê 

 

Îáðàçåö àýðîãåëÿ áûë èçãîòîâëåí â Èíñòèòóòå 
êàòàëèçà èì. Ã.Ê. Áîðåñêîâà ÑÎ ÐÀÍ. Ïðîêàëèâà-
íèå îáðàçöà ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå 1000 °C  
â òå÷åíèå ÷àñà. 

Âåëè÷èíó óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ àýðî-
ãåëÿ äî è ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì 
òåïëîâîé äåñîðáöèè àçîòà ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëè-
çàòîðà Ñîðáòîìåòð-Ì (Êàòàêîí, Ðîññèÿ) è ðàññ÷èòû-
âàëè ìåòîäîì BET (Brunauer–Emmett–Teller). Ìèê- 
ðîôîòîãðàôèè îáðàçöîâ ïîëó÷àëè ñ ïîìîùüþ ïðî-
ñâå÷èâàþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà JEM 2100, 
JEOL (Japan). Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ÒÅÌ-èçîáðàæåíèå 
(Transmission electron microscopy) àýðîãåëÿ äî  

è ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ. Àýðîãåëü (ðèñ. 1, à) ïðåä-
ñòàâëåí ïåðâè÷íûìè ÷àñòèöàìè ðàçìåðîì îêîëî 5 íì  
è èìååò òðåõìåðíóþ ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó. Ïðîêàëè-
âàíèå îáðàçöà ïðè 1000 °C (ðèñ. 1, á) ïðèâîäèò ê íå- 
çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ðàçìåðà ÷àñòèö äî 5–7 íì. 
Ïðè ýòîì íà ÒÅÌ-èçîáðàæåíèè çàìåòíû èçìåíåíèÿ 
êàðêàñà àýðîãåëÿ – óïëîòíåíèå îáðàçöà ïîñëå ïðî-
êàëèâàíèÿ è óìåíüøåíèå ðàçìåðà ïîð. Â ðàáîòå [12] 
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 1000 °C ïåðâè÷íûå ÷àñòèöû 
ðàñøèðÿþòñÿ è â òî æå âðåìÿ íà÷èíàþòñÿ ñïåêàíèå 
è óñàäêà àýðîãåëÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ óìåíüøåíè-
åì óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïðîêàëåííûõ îáðàçöîâ. 
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Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü èñõîäíîãî îáðàçöà ñîñòàâèëà 
714 ì2/ã, ïðîêàëåííîãî – 402 ì2/ã. 
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Ðèñ. 1. ÒÅÌ-èçîáðàæåíèÿ èñõîäíîãî îáðàçöà àýðîãåëÿ 
  äî (à) è ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ (á) 

 
Èíôðàêðàñíûé ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç îá-

ðàçöîâ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì Ôóðüå-ñïåêòðî- 
ìåòðà Nikolet 5700 (ThermoElectron, USA) ñ ðàç-
ðåøåíèåì 4 ñì−1. Ñïåêòðîìåòð îñíàùåí ïðèñòàâêîé 
äëÿ èññëåäîâàíèÿ òâåðäûõ îáðàçöîâ ìåòîäîì íàðó-
øåííîãî ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ (ÍÏÂÎ) 
(àttenuated total reflection infrared spectroscopy)  
ñ êðèñòàëëîì èç ãåðìàíèÿ. Îáðàçöû äëÿ èññëåäî- 
âàíèÿ èçìåëü÷àëè äî ìåëêîäèñïåðñíîãî ñîñòîÿíèÿ. 
Ñïåêòðû îáðàçöîâ ðåãèñòðèðîâàëè â èíòåðâàëå 
500–4000 ñì−1. 

Èíôðàêðàñíûå ñïåêòðû èñõîäíîãî è ïðîêàëåí-
íîãî îáðàçöîâ àýðîãåëÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. 

 

 
Ðèñ. 2. ÈÊ-ñïåêòðû èñõîäíîãî îáðàçöà àýðîãåëÿ äî (1) 
  è ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ (2) 

 

Äëÿ îáîèõ îáðàçöîâ àýðîãåëÿ õàðàêòåðíû ïîëî-
ñû ïîãëîùåíèÿ îêîëî 1100 è 812 ñì−1, êîòîðûå ïðè-
íàäëåæàò Si–O–Si- è Si–Ñ-ãðóïïàì. Îäíàêî ïîëîñû 
ïîãëîùåíèÿ ïðè 1630 è 3375 ñì−1, ïðèíàäëåæàùèå 
O–H-ãðóïïàì íà ïîâåðõíîñòè àýðîãåëÿ, èñ÷åçàþò 

ïðè ïðîêàëèâàíèè îáðàçöà [12]. Òàêèì îáðàçîì, ïðî- 
êàëèâàíèå àýðîãåëÿ ïðè 1000 °C ïðèâîäèò ê ñíèæå-
íèþ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè, ïîòåðå ãèäðîêñèëüíûõ 
ãðóïï è óâåëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà Si–O–Si- è Si–Ñ-
ñâÿçåé íà ïîâåðõíîñòè. 

 

Èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ CO  
â íàíîïîðàõ àýðîãåëåé 

 

Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ CO â íàíîïî-
ðàõ àýðîãåëåé ïðîâîäèëèñü íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå 
Bruker IFS 125 HR â äèàïàçîíå 4000–4400 ñì−1 ïðè 
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíè-
åì 0,007 ñì−1. Â äàííûé äèàïàçîí ïîïàäàåò ïåðâûé 
îáåðòîí ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ îêñèäà óãëåðîäà [13]. 
Ñïåêòðîìåòð áûë óêîìïëåêòîâàí ãàëîãåíîâîé ëàìïîé 

â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, CaF2-ñâåòîäåëèòåëåì 
è InSb-ïðèåìíèêîì, îõëàæäàåìûì æèäêèì àçîòîì. 
Ïåðåä íà÷àëîì èçìåðåíèé îáðàçåö àýðîãåëÿ äëèíîé 
îêîëî 7 ìì ïîìåùàëñÿ â âàêóóìíóþ êþâåòó äëèíîé 
9 ìì, êîòîðàÿ îòêà÷èâàëàñü â òå÷åíèå 4 ÷ ôîðâàêó-
óìíûì íàñîñîì. Ïîñëå ýòîãî ÷åðåç âàêóóìíûé ïîñò  
â êþâåòó íàïóñêàëñÿ CO. Çàïîëíåííàÿ ãàçîì êþâåòà 
ñ îáðàçöîì âûäåðæèâàëàñü â òå÷åíèå ÷àñà äëÿ äîñòè-
æåíèÿ àäñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ. Äëÿ ñòàáèëèçàöèè 

äàâëåíèÿ âî âðåìÿ èçìåðåíèé âàêóóìíàÿ êþâåòà áûëà 

ñîåäèíåíà ñ áàëëàñòíîé åìêîñòüþ îáúåìîì 3000 ñì3. 
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè äàâëåíèè CO 155 ìáàð, 
îïðåäåëÿåìîì ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà DVR 5 (Vacuu-
brand Co., Germany). Äëÿ óëó÷øåíèÿ îòíîøåíèÿ 
ñèãíàëà ê øóìó ïðè èçìåðåíèè ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ 

êàæäîãî èç ãàçîâ ïðîâîäèëîñü 3000 ñêàíèðîâàíèé. 
  Îáðàáîòêà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé áûëà âûïîë-
íåíà ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [2]. Èçâåñòíî, ÷òî 
âêëàäû ñòîëêíîâåíèé ìîëåêóë ñî ñòåíêàìè è ìåæäó 



 

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

ñîáîé â ïîëóøèðèíó ëèíèé ÿâëÿþòñÿ àääèòèâíû- 
ìè [2, 7, 9]. Äëÿ ó÷åòà ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñòîëêíîâå-
íèé ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé óøèðåíèé, âû-
çâàííûõ ñòîëêíîâåíèÿìè ñî ñòåíêàìè íàíàïîð, çíà-
÷åíèÿ ñàìîóøèðåíèé ëèíèé CO áûëè âçÿòû èç  
áàçû äàííûõ HITRAN [13]. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïîëóøèðèí ëèíèé îêñè-
äà óãëåðîäà, íàõîäÿùåãîñÿ â íàíîïîðàõ àýðîãåëåé, 
â çàâèñèìîñòè îò âðàùàòåëüíûõ êâàíòîâûõ ÷èñåë ïî- 
êàçàíû íà ðèñ. 3. Äèàìåòð ïîð àýðîãåëåé áûë îöå-
íåí èç ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû 
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ãäå Γwall – ïîëóøèðèíà ëèíèé ÑÎ; c – ñêîðîñòü ñâå-
òà; A è V – ïëîùàäü è îáúåì íàíîïîðû ñîîòâåòñò-
âåííî; kB – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; T – òåìïåðàòóðà 
ãàçà; mmol – ìàññà ìîëåêóëû [5, 7]. Òàêèì îáðàçîì, 
äèàìåòð ïîð àýðîãåëåé äî è ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ 
ñîñòàâëÿåò 70 è 38 íì ñîîòâåòñòâåííî. 

 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèí ëèíèé îêñèäà óãëåðîäà  
îò âðàùàòåëüíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà (m = −J äëÿ P-âåòâè  
è m = J + 1 äëÿ R-âåòâè), íàõîäÿùåãîñÿ â ïîðàõ îáðàçöîâ 
  àýðîãåëÿ äî (1) è ïîñëå (2) ïðîêàëèâàíèÿ 

 

Â ðàáîòàõ [4, 11] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â äàííîì 
äèàïàçîíå ðàçìåð ïîð íå âëèÿåò íà âðàùàòåëüíûå çà- 
âèñèìîñòè äëÿ ãàçîâ, íàõîäÿùèõñÿ â íàíîïîðèñòûõ 
ìàòåðèàëàõ îäíîãî òèïà. Ýòî äåëàåò âîçìîæíûì 
îöåíèòü âëèÿíèå ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè 
àýðîãåëÿ íà âðàùàòåëüíûå çàâèñèìîñòè. Èç ðèñ. 3 
âèäíî, ÷òî èçìåíåíèÿ îáðàçöà, âûçâàííûå ïðîêàëè-
âàíèåì, âëèÿíèÿ íà íèõ íå îêàçàëè. Ïîëó÷åííûå 
çàâèñèìîñòè ïîëóøèðèí ëèíèé CO îò âðàùàòåëüíî-
ãî êâàíòîâîãî ÷èñëà m íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîãëà-
ñèè ñ íàøèìè ïðåäûäóùèìè ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ. 
Èõ ñðàâíåíèå ñ âðàùàòåëüíûìè çàâèñèìîñòÿìè äëÿ 
CO, íàõîäÿùåãîñÿ â êñåðîãåëå è ñâîáîäíîì ñîñòîÿ-
íèè, ðàíåå ïðîâîäèëîñü â [2–4]. 

Óìåíüøåíèå ðàçìåðà ïîð àýðîãåëÿ, âûçâàííîå 
ïðîêàëèâàíèåì, ïðèâåëî ê ïîâûøåíèþ ÷àñòîòû 

ñòîëêíîâåíèé ìîëåêóë ñî ñòåíêàìè è, êàê ñëåäñòâèå, 
ê óâåëè÷åíèþ ñäâèãà ìåæäó ëèíèÿìè CO, íàõîäÿùå-
ãîñÿ â íàíîïîðàõ è â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè. Ñðåäíèå 
çíà÷åíèÿ ñäâèãà ëèíèé CO, íàõîäÿùåãîñÿ â àýðî- 
ãåëå, äî è ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ ñîñòàâëÿþò −0,0009  
è −0,0015 ñì−1 ñîîòâåòñòâåííî. Èíòåðåñíûì ôàêòîì 
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ñëó÷àå àýðîãåëÿ ñ ðàçìåðîì ïîð 
43 íì ñðåäíåå çíà÷åíèå ñäâèãà ëèíèé CO ñîñòàâëÿåò 
−0,0021 ñì−1

 [4], ò.å. â 1,4 ðàçà áîëüøå, íåñìîòðÿ íà 
äîñòàòî÷íî áëèçêèé ðàçìåð ïîð. 

Íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé íåëüçÿ ñäåëàòü 

âûâîä, êàêîé èç ôàêòîðîâ îêàçàë âëèÿíèå íà ñäâèã 
ëèíèé CO: èçìåíåíèå ñòðóêòóðû àýðîãåëÿ èëè 

ñâîéñòâ åãî ïîâåðõíîñòè. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ýòîãî íóæ-
íû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ãàçîâ â íà-
íîïîðàõ îáðàçöîâ, îáëàäàþùèõ ðàçëè÷íûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Âïåðâûå ïîêàçàíî âëèÿíèå ïðîêàëèâàíèÿ îá-
ðàçöà àýðîãåëÿ íà ïàðàìåòðû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 
îêñèäà óãëåðîäà, íàõîäÿùåãîñÿ â îáúåìå åãî ïîð. Ïðî- 
êàëèâàíèå ïðèâåëî ê óìåíüøåíèþ ðàçìåðà ïîð, èç- 
ìåíåíèþ ñòðóêòóðû îáðàçöà è äåãèäðîêñèëèðîâàíèþ 

ïîâåðõíîñòè. Ýòè èçìåíåíèÿ âûçâàëè óâåëè÷åíèå çíà- 
÷åíèé ïîëóøèðèí, íî íà âðàùàòåëüíûå çàâèñèìîñòè 
âëèÿíèÿ íå îêàçàëè. Âåëè÷èíà ñðåäíåãî ñäâèãà ëèíèé 

CO, íàõîäÿùåãîñÿ â ïðîêàëåííîì àýðîãåëå, îòíîñè-
òåëüíî ñâîáîäíîãî ãàçà îêàçàëàñü â 1,4 ðàçà ìåíüøå 
ïî ñðàâíåíèþ ñ àýðîãåëåì ñ áëèçêèì ðàçìåðîì ïîð, 
íå ïîäâåðãàâøèìñÿ òåêñòóðíûì èçìåíåíèÿì. 
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texture on spectral line parameters of CO confined inside its pores. 
The influence of sintering of an aerogel sample on spectral lines parameters of the carbon monoxide confined 

inside its pores was studied for the first time. The measurements were conducted using â Bruker IFS 125HR 
spectrometer in the 4000–4400 cm−1 spectral region. It was shown that the sintering increased CO half-widths 
but did not affected rotational dependences of CO lines. 
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