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Èññëåäîâàíû àäñîðáöèîííûå è ôîòîñîðáöèîííûå ñâîéñòâà ÷àñòèö àýðîçîëÿ, ïîëó÷åííûõ ðàçìîëîì 
(äèñïåðãèðîâàíèåì) êðèñòàëëà ìèíåðàëà ïåðèêëàçà (MgO) â óñëîâèÿõ îêðóæàþùåãî âîçäóõà. Ïðîâåäåí 
àíàëèç ñîñòàâà àäñîðáèðîâàííîãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ÷àñòèö îêñèäà ìàãíèÿ, ôîðìèðóåìîãî â ïðîöåññå 
ðàçìîëà êðèñòàëëà. Èçó÷åíû êèíåòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè òåìíîâîé è ôîòîàäñîðáöèè êèñëîðîäà è îêñèäà 
óãëåðîäà, â òîì ÷èñëå è ìå÷åííîãî èçîòîïîì 13ÑÎ. Îïðåäåëåíû êâàíòîâûå âûõîäû è ñïåêòðàëüíûå çàâèñè-
ìîñòè êâàíòîâûõ âûõîäîâ ôîòîàäñîðáöèè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ôîòîñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ èñïîëüçóåìûõ 
íàìè îáðàçöîâ è ïðåïàðàòîâ îêñèäà ìàãíèÿ, ïîëó÷àåìûõ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðîïîñôåðíàÿ ôîòîõèìèÿ, àäñîðáöèÿ, ôîòîàäñîðáöèÿ, àýðîçîëü, ìèíåðàë ïåðèêëàç 
(MgO); tropospheric photochemistry, adsorption, photoadsorption, aerosol, mineral periklase (MgO). 

 

Ââåäåíèå 

Âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ òâåðäîãî àýðîçîëÿ, êî-
òîðûé ñîîòâåòñòâóåò ïî ñòðóêòóðå è ñîñòàâó àäñîð-
áèðîâàííîãî ñëîÿ ÷àñòèö àýðîçîëÿ õèìè÷åñêèì ôà-
çîâûì êîìïîíåíòàì òâåðäîãî àýðîçîëÿ òðîïîñôåðû, 
áûëà îáîñíîâàíà â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ 
[1, 2].  

×àñòü àýðîçîëÿ òðîïîñôåðû ôîðìèðîâàëàñü  
â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíîãî ðàçðóøåíèÿ (äèñïåðãèðî-
âàíèÿ) êðèñòàëëîâ ìèíåðàëîâ çåìíîé êîðû. Òàê, 
ïðåäøåñòâåííèêîì ÷àñòèö MgO ÿâëÿëîñü êðèñòàë-
ëè÷åñêîå âåùåñòâî ìèíåðàëà ïåðèêëàçà, îáðàçîâàí-
íîãî ïðè òåðìè÷åñêîé äèññîöèàöèè äîëîìèòîâûõ 
èçâåñòíÿêîâ (MgCa(CO3)2) [3]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èññëåäîâàíû àäñîðáöèîí-
íûå è ôîòîàäñîðáöèîííûå ñâîéñòâà ÷àñòèö àýðîçî-
ëÿ, ïîëó÷åííûõ ðàçìîëîì êðèñòàëëà ìèíåðàëà ïå-
ðèêëàçà (MgO) â óñëîâèÿõ îêðóæàþùåãî âîçäóõà. 
 

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà 

Ïîðîøêîîáðàçíûé îáðàçåö îêñèäà ìàãíèÿ  
ñ óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ ∼ 2 ì2/ã ïîëó÷àëè èç êðè-
ñòàëëà ìèíåðàëà ïåðèêëàçà (MgO), ïðåäîñòàâëåí-
íîãî Ìèíåðàëîãè÷åñêèì ìóçååì Èíñòèòóòà ãåîëîãèè 
è ìèíåðàëîãèè ÑÎ ÐÀÍ. Êðèñòàëë ðàçìàëûâàëè  
â êîðóíäîâîé ñòóïêå íà âîçäóõå ïðè êîìíàòíîé  
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òåìïåðàòóðå. ×àñòèöû îêñèäà ìàãíèÿ èç êðèñòàëëà 
èìåëè ñîâåðøåííóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó 
ãàëèòà (NaCl), ôîðìèðóåìóþ â óñëîâèÿõ ðîñòà 
êðèñòàëëà, è ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè, â îñíîâíîì, 
ñîîòâåòñòâóþùèå ïëîñêîñòè ñïàéíîñòè {001} êðè-
ñòàëëà [3]. Íàèáîëåå óñòîé÷èâîé ïëîñêîñòüþ ïî-
âåðõíîñòè îêñèäà ìàãíèÿ ÿâëÿåòñÿ ãðàíü (001) êðè-
ñòàëëà [4].  

Äàëåå ãîòîâèëè ñóñïåíçèþ ïîðîøêà â äèñòèë-
ëèðîâàííîé âîäå è íàíîñèëè íà âíóòðåííþþ ñòåíêó 
öèëèíäðè÷åñêîãî êâàðöåâîãî ðåàêòîðà. Çàòåì ñëîé 
àäñîðáåíòà ñóøèëè íà âîçäóõå, è ðåàêòîð ïðèïàè-
âàëè ê âûñîêîâàêóóìíîé óñòàíîâêå, ñîäåðæàùåé 
ñèñòåìó íàïóñêà ðàçëè÷íûõ ãàçîâ è ìàññ-ñïåêòðî-
ìåòð.  

Ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè è ñîñòàâà 
ãàçîâ â ðåàêöèîííûõ ñìåñÿõ, à òàêæå ìåòîäèêè 
ðàñ÷åòà êâàíòîâûõ âûõîäîâ è ñïåêòðàëüíûõ çàâè-
ñèìîñòåé êâàíòîâûõ âûõîäîâ ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ 
[1, 2]. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 

Ñîñòàâ àäñîðáèðîâàííîãî ñëîÿ MgO 

Ïðè ðàçìîëå êðèñòàëëà ìîíîêðèñòàëëè÷åñêàÿ 
ïîâåðõíîñòü (100) ÷àñòèö ïîðîøêîîáðàçíîãî îêñèäà 
ìàãíèÿ íå ïîäâåðãàåòñÿ ðåêîíñòðóêöèè. Ïîâåðõ- 
íîñòü MgO (100) ñòàáèëüíà äàæå ïðè ïðîãðåâàõ 
ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì 
ðàáîòû [5], â îòëè÷èå îò ïîâåðõíîñòè TiO2 (110), 
èçìåíÿþùåéñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äî ñòà-
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áèëüíîé ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè (2 × 1), îòëè÷àþ-
ùåéñÿ îò ñòðóêòóðû äèîêñèäà òèòàíà â îáúåìå êðè-
ñòàëëà [6]. Îñíîâíûìè äåôåêòàìè ñêîëà êðèñòàëëà 
íà ïîâåðõíîñòè MgO (100) ÿâëÿþòñÿ ñòóïåíüêè  
è êðàÿ ãðàíåé, â òî âðåìÿ êàê êîëè÷åñòâî êèñëî- 
ðîäíûõ âàêàíñèé ìàëî è ìîæåò áûòü óâåëè÷åíî, íà-
ïðèìåð, áîìáàðäèðîâêîé ýëåêòðîíàìè [7]. 

Îáðàçóþùàÿñÿ ïîâåðõíîñòü MgO (100) àäñîð-
áèðóåò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òåìíîòå ìîëå-
êóëû ãàçîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â àòìîñôåðå âîçäóõà, 
ñîãëàñíî ïàðöèàëüíîìó äàâëåíèþ è àäñîðáöèîííîé 
ñïîñîáíîñòè ïîâåðõíîñòè îêñèäà ìàãíèÿ äëÿ ýòèõ 
ãàçîâ. 

Ñêîðîñòü ãàçîâûäåëåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè îêñèäà 
ìàãíèÿ (îáùàÿ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà â ðåàêòîðå 
∼ 2 ì2) â çàìêíóòûé ðåàêöèîííûé îáúåì Vrate, âêëþ-
÷àþùèé îáúåì ðåàêòîðà Vrect è èçìåðèòåëüíûé îáú-
åì Vment, ðàâíÿëàñü 3 ⋅ 1011 ìîëåê./ñ. Ïðè äàâëåíèè  
Vrate 6 ⋅ 10–5 òîpð ãàçîâàÿ ñìåñü ïî äàííûì ìàññ-
ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà ñîñòîÿëà èç ñìåñè 
îêñèäà àçîòà è ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà 1:40, â òî âðå-
ìÿ êàê ïîñëå íàêîïëåíèÿ ïðîäóêòîâ ãàçîâûäåëåíèÿ 
äî äàâëåíèÿ 1,2 ⋅ 10–4 òîðp ñîîòíîøåíèå èçìåíÿåòñÿ 
äî 1:1,5 è ïðè äàâëåíèè 10–3 òîðp – äî 1:1,3. 

Âûøåïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû 
â óñëîâèÿõ, êîãäà â Vrect íàõîäèëàñü ëîâóøêà  
ñ îõëàæäàþùåé ñìåñüþ (Ò = 173 Ê). Ýòî ïîçâîëÿëî 
èñêëþ÷èòü ïîïàäàíèå ïàðîâ âîäû â Vment. Ïðè ýòîì 
â îáúåì Vment ïîìåùàëè ëîâóøêó ñ æèäêèì àçîòîì 
(Ò = 77 Ê) äëÿ óäàëåíèÿ ÑÎ2 èç ãàçîâîé ôàçû. 

Äðóãèå ãàçû, êðîìå NO è N2, íå âûìåðçàþùèå 
ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà (–196 °Ñ), â ïðîäóê- 
òàõ ãàçîâûäåëåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè îêñèäà ìàãíèÿ íå 
ðåãèñòðèðîâàëèñü. 

Ïðè ðàçìîðàæèâàíèè ëîâóøêè ñ æèäêèì àçî- 
òîì â ïðåäâàðèòåëüíî îòêà÷àííîì îáúåìå Vment äàâ-
ëåíèå âîçðàñòàëî äî 2,5 ⋅ 10–1 òîðp. Ïî äàííûì êîí-
äåíñàöèîííîãî è ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà, 
â ãàçîâîé ôàçå ïðèñóòñòâîâàë äèîêñèä óãëåðîäà. 
Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïîêðûòèþ ÑÎ2, ðàâíîìó 4% ìî-
íîñëîÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà MgO, â îòëè÷èå îò 
ïîêðûòèÿ îáðàòèìî àäñîðáèðîâàííûìè ìîëåêóëàìè 
CO è N2 ∼ 0,01% ìîíîñëîÿ ïîâåðõíîñòè. 

Â ðàáîòå [1] ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî îêñèä àçîòà 
(II) îáðàçóåòñÿ â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå ïðè ðàç-
ìîëå êðèñòàëëà TiO2 íà âîçäóõå èç-çà îêèñëåíèÿ 
ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà íà öåíòðàõ, îáðàçîâàííûõ ïðè 
ðàçðûâå ñâÿçåé ìåòàëë–êèñëîðîä ïðîñòðàíñòâåííîé 
ðåøåòêè äèîêñèäà òèòàíà. Èçâåñòíî òàêæå îáðàçî- 
âàíèå NO ïî ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ N2O íà ýëåê-
òðîííî-äîíîðíîì öåíòðå îêñèäà ìàãíèÿ [8, 9]:  

 2 22N O NO 2N .→ +   (1) 

Â ñâîþ î÷åðåäü N2O àäñîðáèðóåòñÿ èç ãàçîâîé ôà-
çû àòìîñôåðû âî âðåìÿ ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöà 
(0,25–0,35 ìëí–1 N2O â ñîñòàâå íåçàãðÿçíåííîãî 
âîçäóõà [10]). Êðîìå òîãî, âîçìîæíî îáðàçîâàíèå 
N2O (N = N = O) ïðè âçàèìîäåéñòâèè ìîëåêóëÿð- 
íîãî àçîòà ñ êèñëîðîäîì ðåøåòêè îêñèäà ìàãíèÿ 
ïðè ðàçðóøåíèè êðèñòàëëà (ðàçðûâ ñâÿçè Mg – O). 
 Íà îáðàçöàõ îêñèäà ìàãíèÿ ïðîìûøëåííîãî 
ïðîèçâîäñòâà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òåìíîòå 

âûäåëåíèÿ îêñèäà àçîòà è ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà íå 
íàáëþäàëîñü. Â òî æå âðåìÿ N2O íà ïîâåðõíîñòè 
îêñèäà ìàãíèÿ ïðèñóòñòâîâàëà, òàê êàê íàáëþäà- 
ëîñü åå âûäåëåíèå ïðè íàãðåâàíèè èëè ïðè îñâåùå-
íèè îêñèäà ìàãíèÿ [11]. Ïðîäóêòû ðàçëîæåíèÿ çà-
êèñè àçîòà [ïî ðåàêöèè (1)] òàêæå ðåãèñòðèðîâà-
ëèñü ïðè ýòèõ âîçäåéñòâèÿõ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå ðàçìîëà êðèñòàëëà îêñè- 
äà ìàãíèÿ â òåìíîòå ïðîäîëæàåòñÿ ïðîöåññ ðåëàê-
ñàöèè ïîâåðõíîñòè ñ ðàçëîæåíèåì çàêèñè àçîòà äî 
îêñèäà àçîòà è ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà. Ïðè ýòîì 
÷àñòü îêñèäà àçîòà îñòàåòñÿ àäñîðáèðîâàííîé íà 
ïîâåðõíîñòè îêñèäà ìàãíèÿ (ñîîòíîøåíèå NO  
è N2 èçìåíÿåòñÿ îò 1:40 äî 1:1,3). 

Òåìíîâàÿ àäñîðáöèÿ 

Íà ïîðîøêîîáðàçíîì îêñèäå ìàãíèÿ, ïðåäñòàâ-
ëÿþùåì ñîáîé îñàæäåííûé àýðîçîëü, ïîëó÷åííûé 
èç ìîíîêðèñòàëëà ìèíåðàëà ïåðèêëàçà, íàáëþäàåò-
ñÿ òåìíîâàÿ àäñîðáöèÿ êèñëîðîäà. Êèíåòèêà àä-
ñîðáöèè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1 (êðèâûå 1 è 2).  
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Ðèc. 1. Êèíåòèêà òåìíîâîé àäñîðáöèè êèñëîðîäà (1, 2)  
è ôîòîàäñîðáöèè êèñëîðîäà (3) ïðè îñâåùåíèè ÷åðåç èí-
òåðôåðåíöèîííûé ôèëüòð, ïðîïóñêàþùèé ñâåò äëèíîé 
âîëíû îêîëî 365 íì, íà ïîðîøêîîáðàçíîì îáðàçöå, ïîëó- 
 ÷åííîì èç êðèñòàëëà MgO 

 

Êèíåòèêà õàðàêòåðèçóåòñÿ áûñòðîé àäñîðáöèåé 
êèñëîðîäà (1,8 ⋅ 1012 ìîëåê./ñ) â íà÷àëüíûé ïåðèîä 
âðåìåíè (äî 10 ìèí) è çàòåì ìåäëåííîé àäñîðáöèåé 
ñî ñêîðîñòüþ, óìåíüøàþùåéñÿ äî 6,3 ⋅ 1011 ìîëåê./c. 
Ïîêðûòèå àäñîðáèðîâàííûì êèñëîðîäîì ïðåâûøà-
ëî 0,05% ìîíîñëîÿ ïîâåðõíîñòè MgO. 

Ôîòîñîðáöèÿ 

Êðàé ïîëîñû ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ, îïðå-
äåëåííûé äëÿ êðèñòàëëà îêñèäà ìàãíèÿ [12], íàõî-
äèòñÿ ïðè ýíåðãèè 7,6 ýÂ (λ = 160 íì), ò.å. ðàñïî-
ëîæåí â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè âàêóóìíîãî óëüòðà-
ôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ.  

Äëÿ îêñèäà ìàãíèÿ îáëàñòü äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ 
ñ λ > 160 íì ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè ïîâåðõíîñòíîãî 
ïîãëîùåíèÿ [13], ýôôåêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ â êî-
òîðîé çíà÷èòåëüíà äëÿ îáðàçöîâ îêñèäà ìàãíèÿ  
ñ âûñîêîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ (áîëåå 100 ì2/ã). 
Ïîâåðõíîñòíîå ïîãëîùåíèå äëÿ âûñîêîäèñïåðñíûõ 
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îáðàçöîâ îêñèäà ìàãíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ äëèí âîëí 
ïðèìåðíî 300 íì [14].  

Ïîâåðõíîñòíîå ïîãëîùåíèå îêñèäà ìàãíèÿ  
â ðàáîòå [13] ñâÿçûâàþò ñ ïðåäïîëàãàåìûì îáðàçî-
âàíèåì ïîâåðõíîñòíîé çàïðåùåííîé çîíû äëÿ âû-
ñîêîäèñïåðñíûõ îáðàçöîâ. Îäíàêî áîëåå âåðîÿòíî 
ïîãëîùåíèå êâàíòîâ èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé, ìåíüøåé 
øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû îêñèäà, èç-çà ïåðåõîäîâ 
ýëåêòðîíîâ èç âàëåíòíîé çîíû íà ïîâåðõíîñòíûé 
âàêàíòíûé óðîâåíü â çàïðåùåííîé çîíå îêñèäà. 
Ïðè ýòîì â âàëåíòíîé çîíå îáðàçóåòñÿ ñâîáîäíàÿ 
ïîäâèæíàÿ äûðêà, à ýëåêòðîí íà ïîâåðõíîñòíîì 
óðîâíå ìîæåò áûòü öåíòðîì àäñîðáöèè. Äðóãàÿ 
âîçìîæíîñòü ñâÿçàíà ñ ïåðåõîäàìè ýëåêòðîíà ñ çà-
ïîëíåííîãî ïîâåðõíîñòíîãî èëè ïðèïîâåðõíîñòíîãî 
óðîâíÿ â çàïðåùåííîé çîíå â çîíó ïðîâîäèìîñòè 
îêñèäà ìàãíèÿ [15]. Âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü òàêèõ 
ïåðåõîäîâ îáóñëîâëåíà âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ñî-
ñòîÿíèé â âàëåíòíîé çîíå è çîíå ïðîâîäèìîñòè îê-
ñèäà ìàãíèÿ. 

Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðè óäåëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè ïîðîøêîîáðàçíîãî îêñèäà ìàãíèÿ îêîëî 
2 ì2/ã ïîãëîùåíèå êâàíòîâ èçëó÷åíèÿ èç îáëàñòè 
ïîâåðõíîñòíîãî ïîãëîùåíèÿ îêñèäà íåçíà÷èòåëüíî. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì íàáëþäåíèå ôîòî-
èíäóöèðîâàííûõ ïðîöåññîâ âîçìîæíî òîëüêî â ñëó-
÷àå èõ âûñîêîé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè. 

Äëÿ òàêèõ îáðàçöîâ îêñèäà ìàãíèÿ íàìè íà-
áëþäàëàñü ôîòîàäñîðáöèÿ êèñëîðîäà ïîñëå íàñû-
ùåíèÿ â òåìíîòå ïîâåðõíîñòè îêñèäà àäñîðáèðîâàí-
íûì êèñëîðîäîì. Îñâåùåíèå ïîâåðõíîñòè îêñèäà 
ïðîâîäèëè ÷åðåç ôèëüòð ÓÔÑ (ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ 
ôèëüòðà ÓÔÑ ïðèâåäåí, íàïðèìåð, â [16]). Ïðè 
ýòîì íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ôîòîàäñîðáöèè êèñëîðîäà 
ðàâíÿëàñü 9,8 ⋅ 1013 ìîëåê./ñ, à ñêîðîñòü ôîòîàä-
ñîðáöèè ïðè îñâåùåíèè ìîíîõðîìàòè÷åñêèì èçëó-
÷åíèåì ñ äëèíîé âîëíû îêîëî 365 íì äîñòèãàëà 
1,2 ⋅ 1013 ìîëåê./ñ. Êèíåòèêà ôîòîàäñîðáöèè äëÿ 
ýòîé äëèíû âîëíû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1 (êðèâàÿ 3).  
 Îñâåùåíèå îêñèäà ìàãíèÿ ÷åðåç ôèëüòð ÓÔÑ 
â ïðèñóòñòâèè â ãàçîâîé ôàçå ñìåñè êèñëîðîäà  
è îêñèäà óãëåðîäà ïðèâîäèò ê ôîòîàäñîðáöèè êè-
ñëîðîäà äî åãî ïîëíîãî ðàñõîäîâàíèÿ èç ñìåñè 
(ðèc. 2, êðèâàÿ 1 äëÿ ìàíîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ  
è êðèâàÿ 2 äëÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ).  
 Ïîñëå ðàñõîäîâàíèÿ êèñëîðîäà ñòàíîâèòñÿ çà-
ìåòíîé ôîòîñîðáöèÿ îêñèäà óãëåðîäà, êèíåòèêà 
êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèc. 3 (êðèâàÿ 1). Òàì æå 
èçîáðàæåíà êèíåòèêà ôîòîñîðáöèè ÑÎ ïðè îñâåùå-
íèè ïîâåðõíîñòè îêñèäà ìàãíèÿ ÷åðåç ôèëüòð ÓÔÑ 
ïîñëå íàïóñêà «ñâåæåé» ïîðöèè îêñèäà óãëåðîäà 
(ðèc. 3, êðèâàÿ 2). 

Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êâàíòîâîãî âûõîäà 
ôîòîàäñîðáöèè êèñëîðîäà ïðè îñâåùåíèè êâàíòàìè 
ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí, âûäåëÿåìûõ èíòåðôåðåíöè- 
îííûìè ôèëüòðàìè, ïðèâåäåíà íà ðèc. 4 (êðèâàÿ 1).  

Ñîãëàñíî ïðèâåäåííîìó ñïåêòðó ôîòîàäñîðá-
öèÿ êèñëîðîäà íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè äëèí âîëí 
èçëó÷åíèÿ ìåíåå 300 íì, ò.å. äî êðàÿ ïîëîñû ïî-
âåðõíîñòíîãî ïîãëîùåíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ôîòîàä-
ñîðáöèÿ êèñëîðîäà íà îêñèäå ìàãíèÿ ïîñëå äëè-
òåëüíûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ êèñëîðîäíî-âàêóóì- 

íûõ îáðàáîòîê íàáëþäàëàñü òîëüêî â ïîëîñå ïî-
âåðõíîñòíîãî ïîãëîùåíèÿ âûñîêîäèñïåðñíûõ îá-
ðàçöîâ îêñèäà ìàãíèÿ (ðèc. 4, êðèâàÿ 2). 
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Ðèc. 2. Êèíåòèêà ôîòîàäñîðáöèè Î2 èç ñìåñè êèñëîðîäà  
è îêñèäà óãëåðîäà íà ïîðîøêîîáðàçíîì îáðàçöå, ïîëó÷åí-
íîì èç êðèñòàëëà MgO: 1 – ìàíîìåòðè÷åñêèå è 2 – ìàññ-
ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå (âåëè÷èíà ïèêà 32-é ìàññû êèñëîðî- 
 äà) äàííûå 
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Ðèc. 3. Êèíåòèêà ôîòîñîðáöèè îêñèäà óãëåðîäà ïðè îñâå-
ùåíèè ïîâåðõíîñòè MgO ÷åðåç ôèëüòð ÓÔÑ: 1 – ôîòî-
ñîðáöèÿ ïîñëå ðàñõîäîâàíèÿ êèñëîðîäà èç ñìåñè; 2 – 
ôîòîñîðáöèÿ ïîñëå íàïóñêà «ñâåæåé» ïîðöèè îêñèäà  
 óãëåðîäà 
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Ðèc. 4. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè äëÿ îáðàçöîâ îêñèäà 
ìàãíèÿ: 1 – êâàíòîâûé âûõîä ôîòîàäñîðáöèè Î2 íà MgO, 
ïîëó÷åííîì èç êðèñòàëëà ìèíåðàëà ïåðèêëàçà; 2 – íà-
÷àëüíûå ñêîðîñòè ôîòîàäñîðáöèè Î2 íà MgO ïðîìûøëåí- 
 íîãî ïðèãîòîâëåíèÿ (ñì. [17]) 
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Ïîãëîùåíèå êâàíòîâ èçëó÷åíèÿ îêñèäîì ìàã-
íèÿ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ýëåêòðîíîàêöåïòîðíî-
ãî ïîâåðõíîñòíîãî öåíòðà, âçàèìîäåéñòâóþùåãî  
ñ êèñëîðîäîì ãàçîâîé ôàçû (îáðàçîâàíèå àäñîðáè-

ðîâàííîãî êèñëîðîäà â ôîðìå 2O
−  [17, 18]). Ýëåê-

òðîííûé öåíòð îáðàçóåòñÿ èëè â ðåçóëüòàòå ïåðåíî-
ñà ýëåêòðîíà èç âàëåíòíîé çîíû, èëè ïîñëå çàõâàòà 
ñâîáîäíîãî ïîäâèæíîãî ôîòîýëåêòðîíà èç çîíû 
ïðîâîäèìîñòè íà ïîâåðõíîñòíûå âàêàíòíûå óðîâíè. 
Ñïåêòðû äåéñòâèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ ïîãëîùåíèÿ, âå-
ðîÿòíî, ðàçëè÷íû. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè îïðåäåëå-
íèè ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè êâàíòîâîãî âûõîäà 
ôîòîàäñîðáöèè êèñëîðîäà êàê äâóõ îáëàñòåé  
â ñïåêòðå äåéñòâèÿ (λ = 400÷300 íì è ìåíåå 300 íì).  
 Ïðè ïîãëîùåíèè êâàíòîâ èçëó÷åíèÿ îäíîâðå-
ìåííî ñ ýëåêòðîííûìè öåíòðàìè îáðàçóþòñÿ äû-
ðî÷íûå öåíòðû êàê ñâîáîäíûå ïîäâèæíûå äûðêè 
èëè êàê ëîêàëèçîâàííûå íà ïîâåðõíîñòè öåíòðû, 
ýëåêòðîíû ñ êîòîðûõ ïåðåíåñåíû â çîíó ïðîâîäè-
ìîñòè. Ñîãëàñíî äàííûì ðàáîòû [19] îáðàçîâàíèå 
ñâîáîäíûõ ïîäâèæíûõ äûðîê â âàëåíòíîé çîíå îê-
ñèäà ìàãíèÿ ïðèâîäèò ê ôîòîñîðáöèè ôðåîíîâ 
(RHF), ò.å. ê âçàèìîäåéñòâèþ äûðî÷íûõ öåíòðîâ  
ñ ýëåêòðîíîäîíîðíûìè ìîëåêóëàìè (ôðåîíû, îêñèä 
óãëåðîäà) ïî ðåàêöèè 

 
s s

MgO [] h [e ] ;
hν

+ −

+ → +   (2) 

2

s s s 2 2RHF ([e ] [O ] ) 2h [F ] [] H O + ( CO ),x y
− − + −

+ + + → + +   

  (3) 

ãäå h+ – ñâîáîäíàÿ ïîäâèæíàÿ äûðêà â âàëåíòíîé 
çîíå îêñèäà; [e]s – ýëåêòðîííûé öåíòð íà ïîâåðõ-
íîñòè â êèñëîðîäíîé âàêàíñèè; [ ]s – ïîâåðõíîñò-
íûé âàêàíòíûé öåíòð; ([e–] + [O2–])s – âàêàíñèÿ  
ñ ýëåêòðîíîì è ðåøåòî÷íûé êèñëîðîä íà ïîâåðõíî-
ñòè; [F–]s – àòîì ôòîðà, çàìåùàþùèé ïîâåðõíîñò-
íûé êèñëîðîä ðåøåòêè MgO.  

Îáðàçîâàíèå ñâîáîäíûõ ïîäâèæíûõ äûðîê  
â îáúåìå êðèñòàëëà îêñèäà ìàãíèÿ ïðè ðåíòãåíîâ-
ñêîì îáëó÷åíèè, èõ çàõâàò îáúåìíûìè öåíòðàìè  
è ðåêîìáèíàöèÿ ñ èñïóñêàíèåì êâàíòîâ ñâåòà îïè-
ñàíû â ðàáîòå [20]. 

Ïðè ÓÔ-îáëó÷åíèè ðåçóëüòàòîì ñòàáèëèçàöèè 
(çàõâàòà) ïîäâèæíîé äûðêè íà ïîâåðõíîñòè îêñèäà 
ìàãíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 77 Ê ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå 
â êèñëîðîäå ñèãíàëà â ñïåêòðå ÝÏÐ MgO [21]. 
Ýòîò ñèãíàë èäåíòèôèöèðóåòñÿ, ñîãëàñíî ðåçóëüòà-
òàì ðàáîòû [9], êàê ïðîÿâëåíèå ïîâåðõíîñòíîãî 
êîìïëåêñà [Î– 

⋅ Î2]s. Ïðè ÓÔ-îáëó÷åíèè îêñèäà 
ìàãíèÿ â ïðèñóòñòâèè îêñèäà óãëåðîäà, ïî äàííûì 
[17], ïîÿâëÿåòñÿ òàêæå ñèãíàë ïîâåðõíîñòíîãî êîì-
ïëåêñà [O– 

⋅ CO]s, ÷òî òàêæå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì 
ñòàáèëèçàöèè ïîäâèæíîé äûðêè. Íàáëþäàâøååñÿ  
â [22, 23] ôîòîâîññòàíîâëåíèå îêñèäà ìàãíèÿ â âî-
äîðîäå è ìåòàíå, âåðîÿòíî, òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñò-
âèåì âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäâèæíîé äûðêè ñ âîäîðî-
äîì èëè ìåòàíîì. 

Îïðåäåëåííàÿ íàìè ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü 
êâàíòîâîãî âûõîäà ôîòîñîðáöèè îêñèäà óãëåðîäà 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèc. 5 (êðèâàÿ 1). Òàê êàê ôîòî-
ñîðáöèÿ ýëåêòðîíîäîíîðíîãî ãàçà (ÑÎ) ñâÿçàíà  

âçàèìîäåéñòâèåì ñ ïîäâèæíîé äûðêîé âàëåíòíîé 
çîíû îêñèäà ìàãíèÿ, òî ïîãëîùåíèå êâàíòîâ èçëó-
÷åíèÿ â îáëàñòè ìàêñèìóìà ôîòîñîðáöèîííîé àê-
òèâíîñòè â îòíîøåíèè ÑÎ äîëæíî ïðèâîäèòü ê ïå-
ðåõîäàì ýëåêòðîíà èç âàëåíòíîé çîíû íà âàêàíò-
íûé óðîâåíü ïîâåðõíîñòè. Âçàèìîäåéñòâèå òàêîãî 
ýëåêòðîíà ñ êèñëîðîäîì èç ãàçîâîé ôàçû ïðèâîäèò 
ê ôîòîàäñîðáöèè êèñëîðîäà, ÷òî è îòðàæåíî íà 
ðèc. 4 (êðèâàÿ 1, îáëàñòü ïåðåãèáà). Ôîòîàäñîðá-
öèè îêñèäà óãëåðîäà íà îêñèäå ìàãíèÿ ïðîìûøëåí-
íîãî ïðèãîòîâëåíèÿ òàêæå íàáëþäàëèñü â ýòîé îá-
ëàñòè ñïåêòðà (ðèc. 5, êðèâàÿ 2).  
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Äëèíà âîëíû, íì  
Ðèc. 5. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè äëÿ îáðàçöîâ îêñèäà 
ìàãíèÿ: 1, 2 – êâàíòîâûé âûõîä ôîòîñîðáöèè ÑÎ íà 
MgO, ïîëó÷åííîì èç êðèñòàëëà ìèíåðàëà ïåðèêëàçà, ñî-
îòâåòñòâåííî ïîñëå ðàñõîäîâàíèÿ êèñëîðîäà èç ñìåñè Î2 è 
ÑÎ (1) è ïîñëå íàïóñêà «ñâåæåé» ïîðöèè ÑÎ; 3 – êâàí-
òîâûé âûõîä ôîòîñîðáöèè ÑÎ íà MgO ïðîìûøëåííîãî  
 ïîëó÷åíèÿ (ñì. [24]) 
 

 Âî âðåìÿ ôîòîñîðáöèè îêñèäà óãëåðîäà íå íà-
áëþäàåòñÿ âûäåëåíèå ÑÎ2 â ãàçîâóþ ôàçó, êîòîðîå 
ìîãëî áûòü çàðåãèñòðèðîâàíî ïî âûäåëåíèþ èçîòî-
ïà 13ÑÎ2, òàê êàê íàìè èñïîëüçîâàëñÿ îêñèä óãëå-
ðîäà, îáîãàùåííûé èçîòîïîì 13Ñ. 

Îáëó÷åíèå ïîâåðõíîñòè îêñèäà ìàãíèÿ êâàíòà-
ìè ñ äëèíîé âîëíû ìåíüøå 300 íì, âåðîÿòíî, íå 
ïðèâîäèò ê ýôôåêòèâíîìó îáðàçîâàíèþ ñâîáîäíûõ 
ïîäâèæíûõ äûðîê â âàëåíòíîé çîíå îêñèäà, è ôî-
òîñîðáöèÿ ÑÎ ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. Îäíàêî ýôôåê-
òèâíîñòü ôîòîñîðáöèè êèñëîðîäà ðåçêî âîçðàñòàåò 
áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî îáðàçóþùèåñÿ ïîäâèæíûå ôî-
òîýëåêòðîíû â çîíå ïðîâîäèìîñòè îêñèäà ìàãíèÿ 
âçàèìîäåéñòâóþò ñ êèñëîðîäîì èç ãàçîâîé ôàçû, 
ñâÿçûâàÿ åãî íà ïîâåðõíîñòè îêñèäà. 

Çàêëþ÷åíèå 

Õèìè÷åñêèå (ôîòîõèìè÷åñêèå) ñâîéñòâà ïîâåðõ-
íîñòè ÷àñòèö îñàæäåííîãî àýðîçîëÿ èç îêñèäà ìàã-
íèÿ, ïîëó÷åííîãî ðàçìîëîì ïðèðîäíîãî êðèñòàëëà 
ïåðèêëàçà, èìåþò íåêîòîðûå îòëè÷èÿ îò ñâîéñòâ 
îêñèäà ìàãíèÿ, ïîëó÷àåìîãî òðàäèöèîííûìè ñïîñî-
áàìè. Òàê, ïîñëå ðàçìîëà êðèñòàëëà îêñèäà ìàãíèÿ 
â òåìíîòå ïðîäîëæàåòñÿ ïðîöåññ ðåëàêñàöèè ïî-
âåðõíîñòè ñ ðàçëîæåíèåì çàêèñè àçîòà äî îêñèäà 
àçîòà è ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà. Êðîìå òîãî, êðàñíàÿ 
ãðàíèöà ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè êâàíòîâîãî âû-
õîäà ôîòîàäñîðáöèè êèñëîðîäà äëÿ îêñèäà ìàãíèÿ 
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èç êðèñòàëëà ïåðèêëàçà íà 100 íì ñìåùåíà â äëèí-
íîâîëíîâóþ ñòîðîíó âèäèìîãî ñïåêòðà â îòëè÷èå îò 
îêñèäà ìàãíèÿ ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàçëè÷èå â ñïåêòðàõ äåé-
ñòâèÿ ôîòîàäñîðáöèè êèñëîðîäà è îêñèäà óãëåðîäà 
ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èåì â ïðîöåññàõ ïîãëîùåíèÿ êâàí-
òîâ èçëó÷åíèÿ. Â ñëó÷àå ôîòîàäñîðáöèè êèñëîðîäà 
ïîãëîùåíèå ïðèâîäèò ê ïåðåíîñó ýëåêòðîíà ñ ïî-
âåðõíîñòè îêñèäà ìàãíèÿ â çîíó ïðîâîäèìîñòè,  
à â ñëó÷àå ôîòîàäñîðáöèè îêñèäà óãëåðîäà – ê ïå-
ðåíîñó ýëåêòðîíà èç âàëåíòíîé çîíû íà ïîâåðõ-
íîñòü. 
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