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Èññëåäóþòñÿ àäñîðáöèÿ è äåñîðáöèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ (N2, O2, Ar, CO2 è H2O) êðåìíèåâûì àýðîãå-

ëåì. Èç çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ýêñïåðèìåíòå çàâèñèìîñòåé äàâëåíèÿ ãàçîâ P(t) â áóôåðíîé êàìåðå âàêóóì-
íîé óñòàíîâêè ïðè àäñîðáöèè è äåñîðáöèè ãàçîâ îáðàçöîì SiO2 àýðîãåëÿ îáúåìîì V = 42,8 ñì3 è ïëîòíî-
ñòüþ ρ = 0,34 ã/ñì3 îïðåäåëåíû ñòàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû àäñîðáöèè è êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû àäñîðáöèè  
è äåñîðáöèè. Äëÿ îòíîøåíèÿ γ ïëîòíîñòè ìîëåêóë àäñîðáàòà â àýðîãåëå ê ïëîòíîñòè ìîëåêóë àäñîðáòèâà 
ïðè ðàâíîâåñíîì äàâëåíèè Pð ≈ 1 áàð è êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå T = 293 K ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: 
γ(N2) = (9 ± 3)% (9 ìîëåêóë N2, àäñîðáèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòüþ ïîð, íà 100 ìîëåêóë N2 â ðàâíîâåñíîì ãà-
çå), γ(O2) = (7 ± 3)% è γ(CO2) = (222 ± 8)%. Äëÿ âîäÿíîãî ïàðà γ(H2O) = (5,9 ± 0,3) ⋅ 104% ïðè äàâëåíèè 
Pð = 5,7 ìáàð. Óñòàíîâëåíî, ÷òî àòîìû Ar àýðîãåëåì íå àäñîðáèðóþòñÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü Ar  
â êà÷åñòâå «íóëåâîãî» ãàçà â ñïåêòðîñêîïèè àäñîðáèðóåìûõ SiO2 àýðîãåëåì ìîëåêóë äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè-
÷åñòâà àäñîðáàòà. Çàâèñèìîñòè P(t) àïïðîêñèìèðîâàíû ôóíêöèÿìè â âèäå ñóììû äâóõ ýêñïîíåíò ñ êèíåòè-
÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè τ1 è τ2. Îïðåäåëåíû ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ τ1 è τ2 ïðè àäñîðáöèè è äåñîðá-
öèè êàæäîãî èç èññëåäóåìûõ ãàçîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðåìíèåâûé àýðîãåëü, àòìîñôåðíûé ãàç, àäñîðáöèÿ è äåñîðáöèÿ; silica aerogel, 
atmospheric gases, adsorption and desorption. 

 

Ââåäåíèå 

Ïîäãîòîâêà îáðàçöîâ – îäíà èç ãëàâíûõ ïðî-
áëåì ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñïåêòðîñêîïèè. Â [1] ñî-
îáùàåòñÿ, ÷òî äàæå â ñëó÷àå ïðîñòûõ äâóõêîìïî-
íåíòíûõ ãàçîâûõ ñìåñåé äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ 
àäñîðáöèè ìîëåêóë ïîãëîùàþùåãî ãàçà âíóòðåííè-
ìè ñòåíêàìè èçìåðèòåëüíîé êþâåòû íà ðåçóëüòàò 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èçìåðåíèé íåîáõîäèìî ñíà÷àëà 
íàïóñòèòü ãàçîâóþ ñìåñü â êþâåòó, çàòåì, âûæäàâ 
íåêîòîðîå âðåìÿ, áûñòðî ïðîèçâåñòè îòêà÷êó ãàçà 
èç êþâåòû è ïîâòîðèòü íàïóñê. Ïðè èññëåäîâàíèè 
ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ãàçîâ, ïîìåùåííûõ â ïîðèñòûå 
ìàòåðèàëû, çàäà÷à óñëîæíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó â ïîðàõ 
ïðèñóòñòâóþò êàê ñâîáîäíûå ìîëåêóëû â ãàçîâîé 
ôàçå, òàê è ìîëåêóëû, àäñîðáèðîâàííûå ñòåíêàìè 
ïîð, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ íåèçâåñòíà (ñì., íà-
ïðèìåð, ðàáîòó [2] è ñïèñîê öèòèðóåìîé â íåé ëè-
òåðàòóðû). Èíôîðìàòèâíîñòü ñïåêòðîâ [2] ìîæåò 
áûòü ñóùåñòâåííî óâåëè÷åíà, åñëè èçâåñòíà êîíöåí-
òðàöèÿ ìîëåêóë, àäñîðáèðîâàííûõ ñòåíêàìè ïîð.  
Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïîëó÷èòü, â ÷àñòíîñòè, êîëè-
÷åñòâåííûå äàííûå î ñå÷åíèÿõ ïîãëîùåíèÿ àäñîð-
áèðîâàííûõ ìîëåêóë. 

Â [3] èññëåäóåòñÿ ñîðáöèÿ ìîëåêóë âîäÿíîãî 
ïàðà êðåìíèåâûì àýðîãåëåì. Âàêóóìíàÿ óñòàíîâêà, 
îáúåì êîòîðîé âìåñòå ñ îáúåìîì áóôåðíîé êàìåðû 
ïðèìåðíî â 500 ðàç ïðåâûøàåò îáúåì êþâåòû ñ îá- 
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ðàçöîì àýðîãåëÿ, ñëóæèò äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîäÿíîãî 
ïàðà â ãàçîâîé ôàçå ïðè çàäàííîì íà÷àëüíîì äàâ-
ëåíèè. Êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêóë H2O, àäñîðáèðîâàí-
íûõ ñòåíêàìè ïîð, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðàçíèöå ìåæäó 
íà÷àëüíûì è ðàâíîâåñíûì çíà÷åíèÿìè äàâëåíèÿ 
âîäÿíîãî ïàðà â áóôåðíîé êàìåðå. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî â ðåçóëüòàòå àäñîðáöèè ìîëåêóë H2O îáðàçöîì 
SiO2 àýðîãåëÿ îáúåìîì Vàý ≈ 10 ñì

3 è ïëîòíîñòüþ 
ρ = 0,25 ã ⋅ ñì–3 äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà â áóôåðíîé 
êàìåðå óìåíüøàåòñÿ îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ Pñò = 
= 20 ìáàð äî ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ Pð = 7,5 ìáàð 
â òå÷åíèå ∼ 15 ÷. Ïëîòíîñòü àäñîðáèðîâàííûõ ìîëå-
êóë âîäû ρàäñ = (9,0 ± 0,2) ìã ⋅ ñì–3, ÷òî â 520 ðàç 
âûøå ïëîòíîñòè íàñûùåííîãî âîäÿíîãî ïàðà ïðè 
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå T = 293 K. 

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â [3], ñîîòâåòñòâóþò 
ñóùåñòâóþùèì ïðåäñòàâëåíèÿì [4] î ìíîãîñëîéíîé 
àäñîðáöèè ìîëåêóë ïàðîâ ïîðèñòûìè àäñîðáåíòàìè, 
â òî âðåìÿ êàê äëÿ ãàçîâûõ ìîëåêóë õàðàêòåðíà 
îäíîñëîéíàÿ àäñîðáöèÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîð. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðîâåðêà ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè ìåòîäèêè [3] â èçó÷åíèè àäñîðáöèè ãàçî-
âûõ ìîëåêóë. Íàïðèìåð, àâòîðû ðàáîòû [5] îáîñíî-
âûâàþò èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ 
ìîëåêóë óãëåêèñëîãî ãàçà ñ íàíîìàòåðèàëàìè òåì, 
÷òî ÑÎ2 ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êîìïîíåíòîâ àòìîñôåðû  
è îñíîâíûì ïàðíèêîâûì ãàçîì. Ìîæíî ïîëàãàòü, 
÷òî èçó÷åíèå ñîðáöèè ìîëåêóë àçîòà, êèñëîðîäà  
è àòîìîâ àðãîíà, êàê îñíîâíûõ êîìïîíåíò àòìîñôåð-
íîãî âîçäóõà (ñîäåðæàíèå â ñóõîì âîçäóõå 78%, 
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21% è ïî÷òè 1% ñîîòâåòñòâåííî [6]), è âîäÿíîãî 
ïàðà, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî â àòìîñôåðå îïðåäåëÿþò 
ïîãîäíûå óñëîâèÿ, ïîðèñòûìè ñòðóêòóðàìè ïðåä-
ñòàâëÿåò íå ìåíüøèé èíòåðåñ, ÷åì èññëåäîâàíèå 
ñîðáöèè ÑÎ2. 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâà-
íèå ïðîöåññîâ àäñîðáöèè è äåñîðáöèè ìîëåêóë N2, 
O2, CO2, H2O è àòîìîâ Ar êðåìíèåâûì àýðîãåëåì è 
ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ èìåþùèìèñÿ 
ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè. 

Âàêóóìíàÿ óñòàíîâêà  
è ìåòîäèêà èçìåðåíèé 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà âàêóóìíîé óñòà-
íîâêå, ïîäðîáíî îïèñàííîé â [3]. Äîñòîèíñòâîì 
óñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èñïîëüçóåìûé â íåé 
äàò÷èê äàâëåíèÿ DVR-5 ðåãèñòðèðóåò äàâëåíèå ãà-
çîâ â îáëàñòè 0÷1050 ìáàð ñ ðàçðåøåíèåì 0,1 ìáàð 
è àâòîìàòè÷åñêè ïåðåäàåò ýòè äàííûå â êîìïüþòåð 
ñî ñêîðîñòüþ äî 1 èçìåðåíèÿ â ñåêóíäó. Òàêèì îá-
ðàçîì íàì óäàåòñÿ âåñòè ïðàêòè÷åñêè íåïðåðûâíûå 
íàáëþäåíèÿ çà äàâëåíèåì ãàçà â áóôåðíîé êàìåðå  
è èññëåäîâàòü ïðîöåññû àäñîðáöèè è äåñîðáöèè 
ãàçà ïîðèñòûìè ìàòåðèàëàìè âî âðåìåíè. 

Â îòëè÷èå îò [3], â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëü-
çîâàëàñü êâàðöåâàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ êþâåòà íå-
ñêîëüêî áîëüøèõ ðàçìåðîâ (îáúåì êþâåòû Vê = 
= (75 ± 1) ñì3), â êîòîðóþ ïîìåùàëñÿ îáðàçåö àý-
ðîãåëÿ îáúåìîì Vàý = (42,8 ± 0,4) ñì3 è ïëîòíîñòüþ 
ρ = 0,34 ã/ñì3. Åñëè ïëîòíîñòü ïëàâëåíîãî êâàðöà 
ρ = 2,65 ã/ñì3 [7], òî îáúåì ñâîáîäíîãî ïðîñòðàí-
ñòâà âíóòðè êþâåòû, íå çàíÿòûé ìîëåêóëàìè SiO2, 
ñîñòàâëÿåò Vñâ = (69,5 ± 0,9) ñì3, à îòíîøåíèå îáúåìà 
âàêóóìíîé óñòàíîâêè Vâó = (9740 ± 116) ñì3 [3]  
ê îáúåìó ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà â êþâåòå 
Vâó/Vñâ = 140, îòíîøåíèå Vâó/Vàý = 228. Ïîñëå 
íàïóñêà íåàäñîðáèðóåìîãî ãàçà â âàêóóìèçèðîâàí-
íóþ êþâåòó äàâëåíèå â áóôåðíîé êàìåðå Píà 
óìåíüøèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì Êëàéïå-
ðîíà–Ìåíäåëååâà íà âåëè÷èíó, îïðåäåëÿåìóþ ñî-
îòíîøåíèåì 

 íà p ñâ âó p/ /140.P PV V PΔ = =  (1) 

Ïðè îáðàòíîì íàïóñêå íåàäñîðáèðóåìîãî ãàçà èç êþ-
âåòû â îòêà÷àííûé îáúåì âàêóóìíîé óñòàíîâêè äàâ-
ëåíèå óâåëè÷èòñÿ íà íà p ñâ âó ñâ p/( ) /141.P PV V V PΔ = + =   

Ïðåäâàðèòåëüíî âàêóóìíàÿ óñòàíîâêà è êþâåòà 
ñ àýðîãåëåì îòêà÷èâàëèñü äî îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ 
P ≤ 4 ⋅ 10–2 ìáàð (ïîêàçàíèÿ òåðìîïàðíîãî äàò÷èêà 
ÂÈÒ-2). Ïðè òàêîì îñòàòî÷íîì äàâëåíèè â ðàáîòå  
ñ âîäÿíûì ïàðîì ðåãèñòðèðîâàëñÿ òîëüêî ñîáñòâåí-
íûé ñïåêòð àýðîãåëÿ [8]. Çàòåì êþâåòà ñ àýðîãåëåì 
ïåðåêðûâàëàñü, â áóôåðíóþ êàìåðó íàïóñêàëñÿ 
èññëåäóåìûé ãàç (N2, O2, Ar èëè CO2) äî äàâëåíèÿ 
P ≈ 1000 ìáàð èëè âîäÿíîé ïàð äî äàâëåíèÿ 
P = 20,5 ìáàð. Ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â áó-
ôåðíîé êàìåðå è â âàêóóìíîé óñòàíîâêå â öåëîì 
çàæèì íà ãàçîâîì òðàêòå, èäóùåì ê êþâåòå ñ àýðî-
ãåëåì, ñíèìàëñÿ è ãàç ïîñòóïàë â êþâåòó ñ àýðîãå-
ëåì. Îäíîâðåìåííî ïðîèçâîäèëàñü çàïèñü ïîêàçà-

íèé âàêóóììåòðà DVR-5, ïî êîòîðûì ñòðîèëàñü 
çàâèñèìîñòü P(t), ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîöåññó àä-
ñîðáöèè. Çàòåì êþâåòà ñ àýðîãåëåì ïåðåêðûâàëàñü 
è ãàç èç áóôåðíîé êàìåðû îòêà÷èâàëñÿ. Â ïðîöåññå 
íàïóñêà ãàçà èç êþâåòû ñ àýðîãåëåì â âàêóóìèçèðî-
âàííóþ áóôåðíóþ êàìåðó ðåãèñòðèðîâàëàñü çàâè-
ñèìîñòü P(t), ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîöåññó äåñîðáöèè. 
Ãàçû N2, O2, Ar èëè CO2 ïîñòóïàëè â êþâåòó  
è îáðàòíî ÷åðåç êàïèëëÿð; ïðè ðàáîòå ñ âîäÿíûì 
ïàðîì êàïèëëÿð íå ïðèìåíÿëñÿ. 

Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü ìîëåêóëÿðíûé 
àçîò, ñîîòâåòñòâóþùèé ÃÎÑÒ 9293-74, c ñîäåðæà-
íèåì N2 99,996% è ïðèìåñåé O2 + Ar < 0,003%, 
H2O < 0,0001%, H2 < 0,0005%, CO + CO2 + óãëåâîäî-
ðîäû < 0,0001%; ìîëåêóëÿðíûé êèñëîðîä (ÒÓ 6-21-
10-83) c ñîäåðæàíèåì Î2 99,999% è ïðèìåñåé 
N2 < 0,0005%, H2O < 0,001%, H2 < 0,00005% ïðîèç-
âîäñòâà ÎÎÎ «ÏÃÑ-ñåðâèñ». Óãëåêèñëûé ãàç áðàë-
ñÿ èç áàëëîíà ñ æèäêèì ÑÎ2, ñîîòâåòñòâóþùèì 
ÃÎÑÒ 8050-85 I-ãî ñîðòà, c ñîäåðæàíèåì 99,9%. 
Ãàçîîáðàçíûé àðãîí âûñîêîé ñòåïåíè î÷èñòêè íà-
ïóñêàëñÿ èç áàëëîíà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ çàïîëíå-
íèÿ òðóáîê ãàçîâûõ ëàçåðîâ. Âîäÿíîé ïàð ïîëó÷àë-
ñÿ ïóòåì èñïàðåíèÿ â âàêóóì áèäèñòèëëèðîâàííîé 
æèäêîé âîäû ïîñëå ïðîäîëæèòåëüíîãî âûäåðæèâà-
íèÿ ïîä âàêóóìîì è ìíîãîêðàòíîé ïðåäâàðèòåëüíîé 
îòêà÷êè ïàðà èç àìïóëû. 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 

Çàâèñèìîñòè P(t), ðåãèñòðèðóåìûå ïðè ñîðá-
öèè àòìîñôåðíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâ N2, O2, 
CO2, àòîìàðíîãî Ar è âîäÿíîãî ïàðà SiO2 àýðîãå-
ëåì, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1–3. 

Ðèñ. 1 äåìîíñòðèðóåò óìåíüøåíèå äàâëåíèÿ â áó-
ôåðíîé êàìåðå ïðè íàïóñêå ìîëåêóë N2, O2 è CO2 
è àòîìîâ Ar â êþâåòó ñ àýðîãåëåì. Ñèìâîëàìè ïî-
êàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñâåòëûìè êðè-
âûìè – ðåçóëüòàò ïîäãîíêè äàííûõ ýêñïåðèìåíòà 
ôóíêöèåé  

 0 1 0 1 2 0 2exp[ ( )/ ] exp[ ( )/ ].P P A t t A t t= + − − τ + − − τ  

Ôèêñèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ y0 è t0 âçÿòû 
èç ýêñïåðèìåíòà. 

Íà ðèñ. 2 âèäíî óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ â ïðåä-
âàðèòåëüíî âàêóóìèçèðîâàííîé áóôåðíîé êàìåðå 
ïðè äåñîðáöèè ìîëåêóë N2, O2 è CO2 è àòîìîâ Ar 
àýðîãåëåì. Îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê íà ðèñ. 1; 
ïîäãîíî÷íàÿ ôóíêöèÿ  

 1 1 2 2[1 exp( / )] [1 exp( / )].P A t A t= − − τ + − − τ   

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû äâà ãðàôèêà ñîðáöèè 
ìîëåêóë H2O. Ãðàôèêè ïîêàçàíû íà îòäåëüíîì  
ðèñóíêå ïîòîìó, ÷òî àäñîðáöèÿ è äåñîðáöèÿ ìîëå-
êóë H2O äî äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïðîõîäÿò ãî-
ðàçäî ìåäëåííåå, ÷åì îñòàëüíûõ ãàçîâ – ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü çàïèñè äàííûõ íà ðèñ. 1, 2 â 20 ðàç 
ìåíüøå èíòåðâàëà âðåìåíè íà ðèñ. 3. Ñâåòëûå êðè-
âûå – ðåçóëüòàò ïîäãîíêè äàííûõ ýêñïåðèìåíòà 
ôóíêöèÿìè 0 1 1 2 2exp( / ) exp( / )P P A t A t= + − τ + − τ  (1) 
è 1 1 2 2[1 exp( / )] [1 exp( / )]P A t A t= − − τ + − − τ  (2).  
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Ðèñ. 1. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ â áóôåðíîé êàìåðå ïðè àäñîðáöèè àòìîñôåðíûõ ãàçîâ (N2, O2, Ar è CO2) àýðî-

ãåëåì; ñâåòëûå êðèâûå – ðåçóëüòàò ïîäãîíêè äàííûõ ýêñïåðèìåíòà (ñèìâîëû) ôóíêöèåé 0 1 0 1exp[ ( )/ ]P P A t t= + − − τ +  

 2 0 2exp[ ( )/ ]A t t+ − − τ  
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Ðèñ. 2. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ â áóôåðíîé êàìåðå ïðè äåñîðáöèè àòìîñôåðíûõ ãàçîâ N2, O2, Ar è CO2; ñâåòëûå 

êðèâûå – ðåçóëüòàò ïîäãîíêè äàííûõ ýêñïåðèìåíòà (ñèìâîëû) ôóíêöèåé 1 1 2 2[1 exp( / )] [1 exp( / )]P A t A t= − − τ + − − τ    
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Ðèñ. 3. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ â áóôåðíîé êàìåðå ïðè àäñîðáöèè è äåñîðáöèè âîäÿíîãî ïàðà; ñâåòëûå êðèâûå – 

ðåçóëüòàò ïîäãîíêè äàííûõ ýêñïåðèìåíòà (ñèìâîëû) ôóíêöèÿìè 0 1 1 2 2exp( / ) exp( / )P P A t A t= + − τ + − τ  (1) è P =  

 1 1 2 2[1 exp( / )] [1 exp( / )]A t A t= − − τ + − − τ  (2) 
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Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 
± 0,1 ìáàð, ÷òî ìåíüøå ðàçìåðîâ èñïîëüçóåìûõ íà 
ðèñóíêàõ ñèìâîëîâ. Ñïðàâà íà ðèñ. 1–3 ïðèâåäåíû 
÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ è äî-
âåðèòåëüíûå èíòåðâàëû. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â òåîðèè àäñîðáöèè 
ðàçëè÷àþò ñòàòèêó è êèíåòèêó ïðîöåññà [9]. Â ñòà-
òèêå àäñîðáöèè îïåðèðóþò ñ ïàðàìåòðàìè, õàðàêòå-
ðèçóþùèìè ñèñòåìó «àäñîðáòèâ–àäñîðáàò» ïîñëå 
íàñòóïëåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå äëÿ õàðàêòåðèñòèêè àäñîðáöèè èñ-
ïîëüçóåòñÿ îòíîøåíèå γ ïëîòíîñòè àäñîðáàòà ê ïëîò-
íîñòè àäñîðáòèâà, ò.å. îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà àäñîáè-
ðîâàííûõ ìîëåêóë â åäèíè÷íîì îáúåìå àäñîðáåíòà 
ê êîëè÷åñòâó ìîëåêóë â åäèíè÷íîì îáúåìå ãàçà ïðè 
ðàâíîâåñíîì äàâëåíèè Pð. Â êèíåòèêå àäñîðáöèè 
(äåñîðáöèè) èçó÷àþòñÿ âðåìåííûå ïðîöåññû. Ïðè 
ýòîì ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñàì àêò ïëåíåíèÿ ìîëåêóë àä-
ñîðáòèâà àêòèâíûìè öåíòðàìè àäñîðáåíòà ïðè ôè-
çè÷åñêîé àäñîðáöèè ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî, à äëè-
òåëüíîñòü ïðîöåññà çàâèñèò îò âðåìåíè ïîäâîäà 
àäñîðáòèâà ê ìåñòó àäñîðáöèè, ò.å. âðåìåíàìè ìî-
ëåêóëÿðíîé, êíóäñåíîâñêîé è ïîâåðõíîñòíîé (ôîëü-
ìåðîâñêîé) äèôôóçèè [9]. Ìû èññëåäóåì êèíåòèêó 
àäñîðáöèè è äåñîðáöèè íà îñíîâå àíàëèçà ïîâåäå-
íèÿ äàâëåíèÿ àäñîðáòèâà âî âðåìåíè, ò.å. çàâèñè-
ìîñòåé P(t) (ñì. ðèñ. 1–3). 

Â òàáë. 1 ñóììèðîâàíû çàðåãèñòðèðîâàííûå  
â ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ èññëåäóåìûõ 
ãàçîâ â áóôåðíîé êàìåðå: Pñò – íà÷àëüíîå äàâëåíèå, 
Pð – ðàâíîâåñíîå äàâëåíèå, ΔPèçì = Pñò – Pð, ΔPíà 
âû÷èñëåíà ïî ôîðìóëå (1), δPàäñ = ΔPèçì – ΔPíà – 
èçìåíåíèå äàâëåíèÿ ãàçà èìåííî áëàãîäàðÿ àäñîðá-
öèè. Êîëîíêà 7 ñîäåðæèò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà àä-
ñîðáöèè γ â ïðîöåíòàõ, âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëå 
 

 âóàäñ

ð àý

100% 100%.
VP

P V

δ
γ ⋅ = ⋅ ⋅  

 
Ò à á ë è ö à  1  

Ñòàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû àäñîðáöèè 

Ãàç Pñò Pð ΔPèçì ΔPíà δPàäñ γ, %* 

Ar 970,8 964,0 6,8 6,9 –0,1 0 
N2 988,2 980,8 7,4 7,0 0,4 9 ± 3 
O2 995,7 988,3 7,4 7,1 0,3 7 ± 3 

CO2 983,7 967,4 16,3 6,9 9,4 222 ± 8 
H2O 20,5 5,7 14,8 0,04 14,8 (5,9 ± 0,3) ⋅ 104

 

*
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( )
( ) ( ) ( )

V P d P P
d d P d V

V P P PV

⎡ ⎤δ δ ⎡γ = δ + + +⎢ ⎥ ⎢⎣⎣ ⎦
   

àý âó
2 àäñ 2 2 2

àý

( )
28 (H O) è 0,03 0,0052 (CO ,N ,O ,Ar).

d V V
P

V

⎤
+ ≈ ≈ + δ⎥

⎦
 

 
Àíàëèç äàííûõ òàáë. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáî-

ëåå ñèëüíî àýðîãåëåì àäñîðáèðóåòñÿ âîäÿíîé ïàð: 
íà 100 ìîëåêóë H2O â ãàçîâîé ôàçå ïðè ðàâíîâåñ-
íîì äàâëåíèè âñåãî 5,7 ìáàð ïðèõîäèòñÿ 59000 ìî-
ëåêóë H2O, àäñîðáèðîâàííûõ íà ïîâåðõíîñòè ïîð. 
Äëÿ óãëåêèñëîãî ãàçà 100γ = 222 ïðè Pð = 967,4 ìáàð; 

äëÿ àçîòà è êèñëîðîäà 100γ = 9 è 7 ñîîòâåòñòâåííî. 
Àòîìû àðãîíà àýðîãåëåì íå àäñîðáèðóþòñÿ, ïîýòî-
ìó ýòîò ãàç ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå 
«íóëåâîãî» â ñïåêòðîñêîïèè àäñîðáèðóåìûõ ãàçîâ 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà àäñîðáàòà.  

Â òàáë. 2 ñóììèðîâàíû àíàëîãè÷íûå ñòàòè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ïðîöåññîâ äåñîðáöèè. 
Çäåñü çíà÷åíèÿ Pð âçÿòû èç òàáë. 1, à çíà÷åíèÿ 
ΔPèçì ñîîòâåòñòâóþò ðåãèñòðèðóåìîìó â ýêñïåðè-
ìåíòå óâåëè÷åíèþ äàâëåíèÿ ãàçà â áóôåðíîé êàìåðå 
â ðåçóëüòàòå äåñîðáöèè ïîñëå óñòàíîâëåíèÿ òåðìî-
äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Äàííûå î ïàðàìåòðå γ  
â òàáëèöå îòñóòñòâóþò, â òîì ÷èñëå è ïîòîìó, ÷òî 
äëÿ àðãîíà, àçîòà è êèñëîðîäà ïîñëå îäíîãî öèêëà 
îòêà÷êè âàêóóìíîé ñèñòåìû è íàïóñêà ãàçà èç êþ-
âåòû â âàêóóìèçèðîâàííóþ áóôåðíóþ êàìåðó â àý-
ðîãåëå ïî÷òè íå îñòàåòñÿ àäñîðáàòà. Äëÿ î÷èñòêè 
îáðàçöà àýðîãåëÿ îò ìîëåêóë ÑÎ2 òðåáóåòñÿ åùå 
îäèí öèêë, à îò ìîëåêóë Í2Î – áîëåå 10 öèêëîâ. 
Èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ â ðåçóëüòàòå äåñîðáöèè δPäåñ, 
ïðåäñòàâëåííûå â ïîñëåäíåé êîëîíêå òàáë. 2 äëÿ 
ìîëåêóë N2, O2 è CO2, íåñêîëüêî ïðåâûøàþò çíà-
÷åíèÿ äàâëåíèÿ δPàäñ èç òàáë. 1. Ýòî, âåðîÿòíåå 
âñåãî, ñâÿçàíî ñ äåñîðáöèåé ìîëåêóë ñòåíêàìè âà-
êóóìíîé óñòàíîâêè ïîñëå óäàëåíèÿ èç íåå ãàçà àò-
ìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ. Äëÿ àðãîíà δPäåñ = 0, ÷òî 
åùå ðàç ïîäòâåðæäàåò óñòàíîâëåííûé âûøå ôàêò, – 
àðãîí àýðîãåëåì íå àäñîðáèðóåòñÿ. 

 
Ò à á ë è ö à  2  

Ñòàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû äåñîðáöèè 

Ãàç Pcò Pð ΔPèçì ΔPíà* δPäåñ 

Ar 0 964,0 6,9 6,9 0 
N2 0 980,8 7,6 7,0 0,6 
O2 0 988,3 7,4 7,0 0,4 

CO2 0 967,4 16,7 6,9 9,8 
H2O 0 14,8 4,3 0,1 4,2 

 

* íà p ñâ âó ñâ p/( ) /141.P PV V V PΔ = + =   

 
Íà ïðàêòèêå ïðè èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ äàííûõ àäñîðáöèè (äåñîðáöèè) ÷àñòî èñ-
ïîëüçóþòñÿ ïðîñòûå ýêñïîíåíöèàëüíûå ôóíêöèè  
ñ ýôôåêòèâíûì âðåìåíåì (èëè ñêîðîñòüþ) äèôôó-
çèè [9]. Â íàøåì ñëó÷àå áîëüøèíñòâî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ çàâèñèìîñòåé P(t) àïïðîêñèìèðîâàòü ýêñ-
ïîíåíöèàëüíîé ôóíêöèåé ñ îäíèì âðåìåííûì ïà-
ðàìåòðîì íå óäàåòñÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü 
áîëåå èëè ìåíåå ïðèåìëåìûé ðåçóëüòàò ïîäãîíêè, 
ýêñïåðèìåíòàëüíóþ êðèâóþ 1 íà ðèñ. 3 íåîáõîäèìî 
ðàçáèòü íà äâà îòäåëüíûõ ÿðêî âûðàæåííûõ ó÷àñò-
êà, à êðèâûå íà ðèñ. 1 äëÿ àðãîíà, àçîòà è êèñëî-
ðîäà îãðàíè÷èòü èíòåðâàëîì âðåìåíè, â òå÷åíèå 
êîòîðîãî íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå äàâëåíèÿ. Ïî-
ýòîìó äëÿ àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâè-
ñèìîñòåé P(t) â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ 
ñîîòâåòñòâóþùèå ôóíêöèè â âèäå ñóììû äâóõ ýêñ-
ïîíåíò ñ âðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè τ1 è τ2 è àìïëè-
òóäíûìè ïàðàìåòðàìè À1 è À2. Çíà÷åíèÿ ýòèõ ïà-
ðàìåòðîâ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ïîäãîíêè, äàíû 
íà ðèñ. 1–3 ñïðàâà è ñâåäåíû â òàáë. 3. 
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Ò à á ë è ö à  3  

 Êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñîðáöèè 

Àäñîðáöèÿ 
Ãàç 

A1 τ1, ìèí A2 τ2, ìèí 

Ar 7,8 ± 0,1 0,78 ± 0,01 0 – 

N2 8,8 ± 0,2 0,67 ± 0,02 0 – 

O2 8,9 ± 0,1 0,76 ± 0,02 0 – 

CO2 17,7 ± 0,1 1,98 ± 0,03 1,1 ± 0,1 14,0 ± 1,4

H2O 3,9 ± 0,1 1,77 ± 0,09 10,9 ± 0,0 730 ± 1 

 Äåñîðáöèÿ 

Ar 4,43 ± 0,15 1,46 ± 0,04 2,48 ± 0,15 4,3 ± 0,1

N2 6,97 ± 0,05 1,95 ± 0,03 0,66 ± 0,05 15,0 ± 1,6

O2 6,75 ± 0,02 1,77 ± 0,01 0,80 ± 0,02 20,7 ± 1,1

CO2 11,59 ± 0,14 3,98 ± 0,04 5,15 ± 0,14 14,9 ± 0,3

H2O 2,40 ± 0,01 5,96 ± 0,10 1,90 ± 0,01 104 ± 1 

 

Èç àíàëèçà äàííûõ íà ðèñ. 1 è â òàáë. 3 ñëå-
äóåò, ÷òî àäñîðáöèÿ àðãîíà, àçîòà è êèñëîðîäà àý-
ðîãåëåì â çàâèñèìîñòÿõ P(t) íå ïðîÿâëÿåòñÿ. Ïîä-
ãîíî÷íûé ïàðàìåòð A2 ñëèøêîì ìàë, à ïàðàìåòð τ2 
èìååò ñëèøêîì áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü âîññòàíîâëå-
íèÿ. Ïàðàìåòð τ1 ïðîïîðöèîíàëåí ìàññå ãàçîâûõ 
÷àñòèö, ÷òî óêàçûâàåò íà âëèÿíèå êàïèëëÿðà. Äëÿ 
óãëåêèñëîãî ãàçà ðîëü êàïèëëÿðà ìàñêèðóåòñÿ ïðî-
öåññàìè äèôôóçèè ñ ýôôåêòèâíûìè ïàðàìåòðàìè 
τ1 = 2 ìèí, τ2 = 14 ìèí è îòíîøåíèåì àìïëèòóä 
À1/À2 = 16 > 1. Â ýêñïåðèìåíòå ñ âîäÿíûì ïàðîì 
êàïèëëÿð íå ïðèìåíÿëñÿ. Ïîâåäåíèå P(t) (êðè-
âàÿ 1, ñì. ðèñ. 3) îïðåäåëÿåòñÿ äèôôóçèåé ìîëåêóë 
H2O â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ îáðàçöà ñ ýôôåêòèâ-
íûì âðåìåíåì τ1 = 1,77 ìèí è äëèòåëüíûì ïðîíèê-
íîâåíèåì âîäû ê öåíòðó îáðàçöà àýðîãåëÿ ñ ýôôåê-
òèâíûì âðåìåíåì τ2 = 730 ìèí ñ ïðåîáëàäàþùèì 
âêëàäîì ìåäëåííîé ýêñïîíåíòû. Îòíîøåíèå àìïëè-
òóä À1/À2 = 0,36 < 1. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè P(t), ïðåä-
ñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 è ñîîòâåòñòâóþùèå äåñîðáöèè 
ãàçîâ, õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëüøåé äëèòåëüíîñòüþ ïðî-
öåññà, ÷åì çàâèñèìîñòè P(t) íà ðèñ. 1 äëÿ àäñîðá-
öèè. Ïàðàìåòð τ1 äëÿ äåñîðáöèè â 2–3 ðàçà áîëüøå 
ïàðàìåòðà τ1 äëÿ àäñîðáöèè. Îòëè÷èå ìîæíî îáú-
ÿñíèòü ðàçíîé ñêîðîñòüþ ðàñøèðåíèÿ ãàçà èç áîëü-
øîãî îáúåìà â âàêóóìèçèðîâàííûé ìàëûé îáúåì  
è îáðàòíî èç ìàëîãî îáúåìà â âàêóóìèçèðîâàííûé 
áîëüøîé. 

Ðàáîòû, â êîòîðûõ èçó÷àþòñÿ ïðîöåññû àä-
ñîðáöèè è äåñîðáöèè ãàçîâ ïîðàìè SiO2 àýðîãåëåé, 
â ëèòåðàòóðå ïî÷òè íå âñòðå÷àþòñÿ. Âèäèìî, ýòî 
ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî SiO2 – àýðîãåëü è â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ðåäêèì ìàòåðèàëîì [10]. 

Èçâåñòíà ñòàòüÿ [5], â êîòîðîé èçìåðÿåòñÿ êîí-
öåíòðàöèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà, àäñîðáèðîâàííîãî êðåì-
íèåâûì àýðîãåëåì. Ïðè åå ÷òåíèè âîçíèêàåò ìíîæå-
ñòâî âîïðîñîâ. Â ÷àñòíîñòè, êàêèì îáðàçîì êîíöåí-
òðàöèÿ àäñîðáèðîâàííûõ ìîëåêóë ÑÎ2 ïðè äàâëåíèè 
10 òîðð (èçìåðåíèÿ «ñòàíäàðòíîé âàêóóìíîé òåõíè-
êîé») âäðóã ñîâïàëà ñ êîíöåíòðàöèåé äåñîðáèðî-
âàííûõ ìîëåêóë ÑÎ2 ïðè äàâëåíèè 8 òîðð (èçìåðå-
íèÿ ñ ïîìîùüþ îïòèêî-àêóñòè÷åñêîãî ãàçîàíàëèçà-

òîðà)? Ïàðàäîêñàëüíî, ÷òî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà 
δPàäñ/Vàý = 10/(0,76 ⋅ 62,5) = 0,21 ìáàð/ñì3, îïðå-
äåëåííîå ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé «ñòàíäàðòíîé 
âàêóóìíîé òåõíèêîé» â íåêîíòðîëèðóåìûõ óñëîâè-
ÿõ [5], äëÿ îáðàçöà àýðîãåëÿ ñ ïëîòíîñòüþ 
ρ = 0,25 ã/ñì3 õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ âåëè÷èíîé 
δPàäñ/Vàý = 9,4/42,8 = 0,22 ìáàð/ñì3 äëÿ îáðàçöà 
ñ ïëîòíîñòüþ ρ = 0,34 ã/ñì3 èç íàñòîÿùåé ðàáîòû. 
 Ïðèâåäåííûå çäåñü çàâèñèìîñòè P(t) êà÷åñò-
âåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäûäóùåé ðà-
áîòû [3]. Ðàçëè÷èå êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê 
ìîæíî ñâÿçàòü ñ òåì, ÷òî îáúåìû îáðàçöîâ àýðîãåëÿ 
îòëè÷àþòñÿ â 4 ðàçà. 

Ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðà γ = 2,2, ïîëó-
÷åííûé äëÿ ÑÎ2 â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ìîæíî ñðàâ-
íèòü ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé [2] èíòåãðàëüíîãî 
ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 
4760÷5160 ñì–1 ìîëåêóëàìè ÑÎ2, íàõîäÿùèìèñÿ â ãà-
çîâîé ôàçå, è ìîëåêóëàìè ÑÎ2, àäñîðáèðîâàííûìè 
â ïîðàõ àýðîãåëÿ. Â [2] ñîîáùàåòñÿ, ÷òî èíòåãðàëü-
íîå ïî äèàïàçîíó ñåëåêòèâíîå ïîãëîùåíèå ìîëåêóë 
ÑÎ2 â 15 ðàç ìåíüøå íåñåëåêòèâíîãî ïîãëîùåíèÿ 
ìîëåêóë ÑÎ2, àäñîðáèðîâàííûõ ïîðàìè SiO2/Al2O3 
àýðîãåëÿ. Òàêæå àâòîðàìè [2] ñîîáùàåòñÿ, ÷òî äëÿ 
ýòèëåíà (C2H4) ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé èíòå-
ãðàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ â äèàïàçîíå 5700÷6250 ñì–1 
àäñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü SiO2/Al2O3 àýðîãåëÿ  
â 2,7 ðàçà âûøå, ÷åì SiO2 àýðîãåëÿ ïðèìåðíî ñ òà-
êîé æå óäåëüíîé àäñîðáöèîííîé ïîâåðõíîñòüþ. 
Òàêèì îáðàçîì, åñëè ó÷åñòü ïîïðàâêó, òî îòíîøåíèå 
íåñåëåêòèâíîå / ñåëåêòèâíîå ïîãëîùåíèå äëÿ ÑÎ2  
â SiO2 àýðîãåëå óìåíüøèòñÿ äî 5,6. Íåîáõîäèìî 
îòìåòèòü, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå [2] èçìåðåíèÿ ñ ÑÎ2 
ïðîâîäèëèñü ïðè Pð = 673 ìáàð, à ñ C2H4 – ïðè 

Pð = 209 ìáàð. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýêñïåðèìåíò  
ñ ÑÎ2 âûïîëíåí ïðè Pð = 967 ìáàð (ñì. òàáë. 1). 

Ïîýòîìó äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó ñòàòè÷å-
ñêèì ïàðàìåòðîì àäñîðáöèè γ è îïòè÷åñêèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè SiO2 àýðîãåëÿ ñ àäñîðáèðîâàííûì ãà-
çîì öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ñèíõðîííûå èçìåðå-
íèÿ ïàðàìåòðà γ è îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
àýðîãåëÿ ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ñòàòüå èññëåäîâàíû àäñîðáöèÿ è äåñîðáöèÿ 
àòìîñôåðíûõ ãàçîâ (N2, O2, Ar, CO2 è H2O) êðåì-
íèåâûì àýðîãåëåì. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà 
âàêóóìíîé óñòàíîâêå ñ âàêóóììåòðîì DVR-5, ðåãè-
ñòðèðóþùèì äàâëåíèå ãàçîâ â îáëàñòè 0÷1050 ìáàð 
ñ ðàçðåøåíèåì 0,1 ìáàð è ñêîðîñòüþ ïåðåäà÷è äàí-
íûõ â êîìïüþòåð äî 1 èçìåðåíèÿ â ñåêóíäó.  

Çàðåãèñòðèðîâàíû çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ ãàçîâ 
â áóôåðíîé êàìåðå âàêóóìíîé óñòàíîâêè P(t) ïðè 
àäñîðáöèè è äåñîðáöèè ãàçîâ îáðàçöîì àýðîãåëÿ 
îáúåìîì Vàý = 42,8 ñì3 è ïëîòíîñòüþ ρ = 0,34 ã/ñì3. 
Ïîñëå îáðàáîòêè çàâèñèìîñòåé îïðåäåëåíû ñòàòè÷å-
ñêèå è êèíåòè÷åñêèå ïàðàìåòðû àäñîðáöèè è äå-
ñîðáöèè. Äëÿ ñòàòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà àäñîðáöèè, ò.å. 
îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòè ìîëåêóë àäñîðáàòà â àýðîãåëå 
ê ïëîòíîñòè ìîëåêóë àäñîðáòèâà, ïðè ðàâíîâåñíîì 



1032 Òèõîìèðîâ Á.À. 
 

äàâëåíèè Pð ≈ 1 áàð è êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå 
T = 293 K ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: γ(N2) = 
= (9 ± 3)% (9 ìîëåêóë N2, àäñîðáèðîâàííûõ ïî-
âåðõíîñòüþ ïîð, íà 100 ìîëåêóë N2 â ðàâíîâåñíîì 
ãàçå âîêðóã àýðîãåëÿ), γ(O2) = (7 ± 3)%, γ(CO2) = 
= (222 ± 8)% è γ(Ar) = 0%. Äëÿ âîäÿíîãî ïàðà 
γ(H2O) = (5,9 ± 0,3) ⋅ 104% ïðè äàâëåíèè Pð = 
= 5,7 ìáàð. Ïðîöåññû àäñîðáöèè âîäÿíîãî ïàðà  
è óãëåêèñëîãî ãàçà àïïðîêñèìèðóþòñÿ ôóíêöèåé  
â âèäå ñóììû äâóõ óáûâàþùèõ ýêñïîíåíò ñ êèíåòè-
÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè τ1 = (1,77 ± 0,09) ìèí, τ2 = 
= (730 ± 1) ìèí äëÿ H2O è τ1 = (1,98 ± 0,03) ìèí, 
τ2 = (14,0 ± 1,4) ìèí äëÿ CO2 ñ îòíîøåíèåì àìïëè-
òóä 0,36 è 16 ñîîòâåòñòâåííî. Àäñîðáöèÿ àðãîíà, 
àçîòà è êèñëîðîäà àýðîãåëåì â êèíåòè÷åñêèõ çàâè-
ñèìîñòÿõ P(t) àäñîðáòèâà íå ïðîÿâëÿåòñÿ. Ïàðà-
ìåòð τ1 ïðîïîðöèîíàëåí ìàññå ãàçîâûõ ÷àñòèö, ÷òî 
óêàçûâàåò íà âëèÿíèå èñïîëüçóåìîãî ïðè íàïóñêå 
ãàçîâ êàïèëëÿðà. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè P(t), ñîîòâåò-
ñòâóþùèå äåñîðáöèè ãàçîâ, õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëü-
øåé äëèòåëüíîñòüþ ïðîöåññà, ÷åì çàâèñèìîñòè P(t) 
äëÿ àäñîðáöèè, èñêëþ÷àÿ H2O. Ïàðàìåòð τ1 äëÿ 
äåñîðáöèè ãàçîâ â 2–3 ðàçà áîëüøå ïàðàìåòðà τ1 
äëÿ àäñîðáöèè. Îòëè÷èå îáúÿñíÿåòñÿ ñïåöèôèêîé 
íàòåêàíèÿ ãàçà èç áîëüøîãî îáúåìà â âàêóóìèçèðî-
âàííûé ìàëûé îáúåì è îáðàòíî èç ìàëîãî îáúåìà  
â âàêóóìèçèðîâàííûé áîëüøîé. Èçìåðåííîå êîëè-
÷åñòâî äåñîðáèðîâàííûõ ìîëåêóë N2, O2 è CO2 íå-
ìíîãî ïðåâûøàåò èçìåðåííîå êîëè÷åñòâî àäñîðáè-
ðîâàííûõ ìîëåêóë. Ýòè ïðåâûøåíèÿ ñâÿçûâàþòñÿ  
ñ äåñîðáöèåé ìîëåêóë ñòåíêàìè âàêóóìíîé óñòàíîâêè 
ïîñëå óäàëåíèÿ èç íåå ãàçà àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ.  
 Óñòàíîâëåíî, ÷òî àòîìû àðãîíà àýðîãåëåì íå 
àäñîðáèðóþòñÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ýòîò ãàç 
â êà÷åñòâå «íóëåâîãî» â ñïåêòðîñêîïèè àäñîðáèðóå-
ìûõ àýðîãåëåì ìîëåêóë äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñò-
âà àäñîðáàòà. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
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B.A. Tikhomirov. Sorption of atmospheric gases (N2, O2, Ar, CO2, and H2O) by silica aerogel. 
Adsorption and desorption of atmospheric gases (N2, O2, Ar, CO2, and H2O) in silica aerogel is studied. 

Static parameters of adsorption and kinetic parameters of adsorption and desorption are determined based on 
pressure vs time dependence P(t) in the buffer vacuum chamber of the experimental setup during adsorption 
and desorption of gases by a SiO2 aerogel sample of V = 42.8 cm3 in volume and ρ = 0.34 g/cm3 in density. 
The ratios of adsorbate molecular density to aerogel molecular density at the room temperature T = 293 K and 
equilibrium pressure Pð ≈ 1 bar are found: γ(N2) = (9 ± 3)% (9 molecules of N2 adsorbed by pore surface to 100 
N2 molecules in the gas at equilibrium), γ(O2) = (7 ± 3)%, and γ(CO2) = (222 ± 8)%; for water vapour, γ(H2O) 
= (5.9 ± 0.3) ⋅ 104% at the pressure Pð = 5.7 mbar. It is ascertained that argon atoms are not adsorbed by the 
aerogel. It is suggested to use argon as a “zero” gas in spectroscopy of molecules adsorbed by SiO2 aerogel to 
determine the amount of adsorbate in a sample. A sum of two exponents with kinetic parameters τ1 and τ2 is 
used to fit P(t) dependence. The τ1 and τ2 values are estimated during adsorption and desorption of each gas 
under study. 


