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Â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ àýðîãåëÿ ïðè çàïîëíåíèè åãî íàíîïîð SO2 è ñìåñüþ ìîëå-
êóëÿðíûõ ãàçîâ Í2Î è SO2. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå Bruker IFS 125 HR â ñïåêòðàëü-
íîì äèàïàçîíå 3500–10000 ñì−1 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Îáíàðóæåíî, ÷òî çàïîëíåíèå íàíîïîð îáðàçöà 
àýðîãåëÿ êàê SO2, òàê è áèíàðíîé ñìåñüþ ìîëåêóë Í2Î è SO2 âëèÿåò íà ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ àýðîãåëÿ. Ýòî 
èçìåíåíèå íîñèò îáðàòèìûé õàðàêòåð: ïðè îòêà÷êå ãàçîâ èç êþâåòû ñ îáðàçöîì ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ àýðîãå-
ëÿ âîññòàíàâëèâàåòñÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîïîðèñòûé àýðîãåëü, äâóîêèñü ñåðû, ïàðû âîäû, ÈÊ-ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ; 
nanopore aerogel, SiO2, water vapor, IR spectrum. 

 

 

Ââåäåíèå 
 
Èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ íàíîïîðè-

ñòûõ ìàòåðèàëîâ ïðè çàïîëíåíèè íàíîïîð ìîëåêó-
ëÿðíûìè ãàçàìè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ èññëåäî-
âàíèé ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ ìàòåðèàëà, èõ àäñîðáöèè è ôîðìèðîâàíèÿ 
ìîëåêóëÿðíûõ êîìïëåêñîâ íà ïîâåðõíîñòè, à òàêæå 
ïðè ñîçäàíèè îïòè÷åñêèõ ôèëüòðîâ è ñåíñîðîâ [1–3]. 
Áîëüøàÿ âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü è îïòè÷åñêàÿ ïðî-
çðà÷íîñòü íàíîïîðèñòûõ ñòðóêòóð íà îñíîâå äèîê-
ñèäà êðåìíèÿ äåëàþò èõ ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ôóí-
äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ 

ìîëåêóë â óñëîâèÿõ äîìèíèðóþùåé ðîëè èõ ñòîëê-
íîâåíèé ñî ñòåíêàìè íàíîïîð, ðàçðàáîòêè ïðèëîæå- 
íèé äëÿ íàíîïîðîìåòðèè è óïðàâëåíèÿ îïòè÷åñêèìè 

õàðàêòåðèñòèêàìè ìàòåðèàëîâ [2, 4, 9]. Â ñåðèè 
ðàáîò [1–9] ðàññìîòðåíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ îò-
äåëüíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâ â íàíîïîðèñòûõ ìàò-
ðèöàõ; èçó÷åíû îñîáåííîñòè óøèðåíèÿ è ñäâè- 
ãîâ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ êîëåáàòåëüíî-âðàùàòåëüíîãî 

ñïåêòðà, õàðàêòåðèñòèêè ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóë,  
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àäñîðáèðîâàííûõ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè íàíî-
ïîð, è âëèÿíèÿ òèïà ìîëåêóë íà ïðîïóñêàíèå íà- 
íîïîðèñòûõ ñòðóêòóð. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ áèíàð-
íûõ ãàçîâûõ ñìåñåé â íàíîïîðàõ àýðîãåëÿ â ýòèõ 
ñòàòüÿõ ïðàêòè÷åñêè íå ðàññìàòðèâàëèñü. 

Òàêèå èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò îñîáûé èí-
òåðåñ â ñëó÷àå, êîãäà ìîëåêóëû îäíîãî òèïà àêòèâíî 
âçàèìîäåéñòâóåò ñ äðóãèìè ìîëåêóëàìè. Â íàíî- 
ïîðèñòîì àýðîãåëå ìîëåêóëû SO2 ìîãóò âçàèìîäåé-
ñòâîâàòü ñ ïîâåðõíîñòíûìè ãèäðîêñèëüíûìè ãðóï-
ïàìè ÎÍ [10–12] (ðèñ. 1) èëè ìîëåêóëàìè Í2Î,  
 

 

 

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè íàíîïîðû àýðîãåëÿ SiO2 [12] 
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àäñîðáèðîâàííûìè íà ïîâåðõíîñòè íàíîïîð àýðîãå-
ëÿ [2] (ðèñ. 2). Â ðåçóëüòàòå òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
íà ïîâåðõíîñòè íàíîïîð ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ êîì-
ïëåêñû ìîëåêóë SO2, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ 
ñïåêòðà ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöà, êàê ýòî ïðîèñõîäèò, 
íàïðèìåð, â ñëó÷àå çàïîëíåíèÿ íàíîïîð êñåðîãåëÿ 
ïàðàìè àììèàêà è àöåòîíà [9]. 

 

 
Ðèñ. 2. Âçàèìîäåéñòâèå ñâîáîäíîé ìîëåêóëû SO2 ñ ìîëå-
êóëàìè H2O â ñëîå íà ïîâåðõíîñòè íàíîïîðû àýðîãåëÿ 
  ïðè óïîðÿäî÷åííîé îðèåíòàöèè ìîëåêóë [2] 

 
Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – èññëåäîâàíèå èçìå-

íåíèÿ ñïåêòðîâ ïðîïóñêàíèÿ àýðîãåëÿ SiO2 ïðè çà-
ïîëíåíèè åãî íàíîïîð ìîëåêóëÿðíûì SO2 è ïàðàìè  
Í2Î â ñìåñè ñ SO2 â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 3500–
10000 ñì−1 ìåòîäîì Ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè. 

 

Ýêñïåðèìåíò 
 

Â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ îáðàçåö àýðîãå-
ëÿ SiO2 ïëîòíîñòüþ 0,15 ã/ñì3 è äëèíîé 18 ìì. Îí 
ïîìåùàëñÿ â âàêóóìíóþ êþâåòó; ðàññòîÿíèå ìåæäó 
ïîâåðõíîñòÿìè îáðàçöà è îêíàìè êþâåòû ñîñòàâëÿ-
ëî 0,5 ìì. Êþâåòà áûëà ïîäêëþ÷åíà ê ôîðâàêóóì-
íîìó íàñîñó, åìêîñòè ñ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé  
è áàëëîíó ñ SO2. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ îáðàçöà èç-
ìåðÿëèñü íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå Bruker IFS 125 HR 

â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 3500–10000 ñì−1 ñî ñïåê-
òðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,1 ñì−1 ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå. 

Ñïåêòðû ðåãèñòðèðîâàëèñü â ñëåäóþùåì ïîðÿä-
êå: äî íà÷àëà íàïóñêà ãàçà â òå÷åíèå 2 ÷ ïîñëå îò-
êà÷êè âîçäóõà èç êþâåòû, ÷åðåç 30 ìèí ïîñëå íàïóñ-
êà ãàçà è ÷åðåç 2 ÷ ïîñëå îòêà÷êè ãàçà èç êþâåòû. 
Çàïîëíåíèå êþâåòû ñ îáðàçöîì ñìåñüþ ïàðîâ Í2Î 
è SO2 ïðîõîäèëî â äâà ýòàïà. Ñíà÷àëà êþâåòà  
ñ îáðàçöîì çàïîëíÿëàñü âîäÿíûì ïàðîì äî ïîÿâëå-
íèÿ â ñïåêòðå ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ àäñîðáèðîâàííîé 
âîäû. Ïðèìåðíî ÷åðåç 3 ÷ íàïóñêàëñÿ SO2 äî äàâ-
ëåíèÿ 600 ìáàð è èçìåðÿëñÿ ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ 
îáðàçöà ñ äâóìÿ çàïîëíèòåëÿìè. Äëÿ èçìåðåíèÿ 
äàâëåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ äàò÷èê Vacuubrand DVR-5 
ñ ïîãðåøíîñòüþ 1 ìáàð. 

 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
 

Çàðåãèñòðèðîâàííûå ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ îá-
ðàçöà àýðîãåëÿ äî è ïîñëå íàïóñêà SO2 è ñìåñè SO2 
ñ ïàðàìè Í2Î ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3–5. Ïðèñóòñò- 

 
âóþùèå â ñïåêòðå óçêèå ëèíèè îòíîñÿòñÿ ê îñòà-
òî÷íîìó ïîãëîùåíèþ àòìîñôåðíîãî âîäÿíîãî ïàðà  
â êîðïóñå Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà. Ëèíèè ïîãëîùåíèÿ 
SO2 â ãàçîâîé ôàçå â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå 
ñïåêòðà íå ðåãèñòðèðóþòñÿ. 

 

 

Ðèñ. 3. Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ àýðîãåëÿ â âàêóóìèçèðîâàííîé 
êþâåòå (1) è ïîñëå íàïóñêà â êþâåòó SO2 ïðè äàâëåíèè 
  600 ìáàð (2) 

 

 

Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ àýðîãåëÿ äî (1) è ïîñëå (2)  
 íàïóñêà SO2 

 

Âáëèçè 3500, 7330 è 4600 ñì−1 â ñïåêòðå ïðî-
ïóñêàíèÿ àýðîãåëÿ â êþâåòå ñ îòêà÷àííûì âîçäóõîì 
íàáëþäàåòñÿ ÷àñòè÷íîå èëè ïîëíîå ïîãëîùåíèå èç-
ëó÷åíèÿ (ðèñ. 3). Ïåðâûå äâå ïîëîñû ñîîòâåòñòâóþò 
îñíîâíîìó è îáåðòîííîìó êîëåáàíèÿì ïîâåðõíî- 
ñòíûõ ÎÍ-ãðóïï, à ïîëîñà 4600 ñì−1 îòíîñèòñÿ  

ê êîìáèíàöèîííîìó êîëåáàíèþ ñèëàíîëüíûõ ãðóïï  
=Si–OH [13]. Âèäíî, ÷òî ïîñëå çàïîëíåíèÿ îáðàç-
öà àýðîãåëÿ SO2 ïðè äàâëåíèè 600 ìáàð åãî ïðîïóñ-
êàíèå â äèàïàçîíàõ, êóäà ïîïàäàþò ïîëîñû OH-
ãðóïï, çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Îêîëî îáåðòîí-
íîé ïîëîñû OH ïîÿâëÿåòñÿ íîâàÿ ïîëîñà, ñìåùåííàÿ 

ïðèìåðíî íà 30 ñì−1 â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü, ÷òî 
ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ôîðìèðîâàíèÿ âîäîðîäíûõ 

ñâÿçåé ìåæäó ìîëåêóëàìè SO2 è ãèäðîêñèëüíûìè 
ãðóïïàìè. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå ðàíåå íàáëþäàëîñü 
ïðè àäñîðáöèè SO2 íà ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëàõ, 



 

 Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ íàíîïîðèñòîãî àýðîãåëÿ ïðè çàïîëíåíèè íàíîïîð SO2 è ñìåñüþ ïàðîâ Í2Î è SO2 809 
 

 
èìåþùèõ íà ïîâåðõíîñòè OH-ãðóïïû [14–16], îä-
íàêî â ýòèõ ðàáîòàõ èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü  
â äèàïàçîíå, â êîòîðûé ïîïàäàåò ôóíäàìåíòàëüíàÿ 
ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ àýðîçîëÿ. 

Íà ðèñ. 4 áîëåå äåòàëüíî ïîêàçàíû ñïåêòðû  
ïðîïóñêàíèÿ àýðîãåëÿ äî è ïîñëå íàïóñêà SO2. 
Âèäíî, ÷òî àäñîðáöèÿ SO2 ïðèâîäèò ê ñäâèãó ïîëî-
ñû ñèëàíîëüíûõ ãðóïï ïðèìåðíî íà 15 ñì−1. Îêîëî 
4050 ñì−1 ïîÿâëÿåòñÿ ïîëîñà, ïîãëîùåíèå êîòîðîé 

ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè ìå-
æäó SO2 è ãèäðîêñèëüíûìè ãðóïïàìè. Ïîãëîùåíèå 
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé SO2 â äàííîì äèàïàçîíå 
< 2,5 

⋅

 10−24 ñì/ìîë. [17], è ïðè çàäàííûõ äëèíå 
îáðàçöà è äàâëåíèè ãàçà èõ âêëàä â íàáëþäàåìóþ 
ïîëîñó íåçíà÷èòåëüíûé. Àýðîãåëü èìååò ñëîæíóþ 
ñòðóêòóðó, ïîýòîìó âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ïðîñòðàí-
ñòâåííûå îðèåíòàöèè àäñîðáèðîâàííûõ ìîëåêóë, â 
÷àñòíîñòè ïðèâîäÿùèå ê ñäâèãó ïîëîñïîãëîùåíèÿ 
ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü. 
Ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå òàêèõ ñëó÷àåâ íåâåëèêî, è 
èõ óäàëîñü îáíàðóæèòü áëàãîäàðÿ îòíîñèòåëüíî 
áîëüøîé äëèíå îáðàçöà. Â îáëàñòè îáåðòîíà ÎÍ-
ãðóïï, ãäå ïîãëîùåíèå íà ïîðÿäêè ìåíüøå, ïîäîá-
íîå ñìåùåíèå íå íàáëþäàåòñÿ. 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ 
îáðàçöà àýðîãåëÿ äî è ïîñëå íàïóñêà ñìåñè Í2Î  
è SO2. Â ñïåêòðàõ âèäíû ïîëîñà àäñîðáèðîâàííîé 
âîäû âáëèçè 5270 ñì−1 è ñëàáîå øèðîêîäèàïàçîííîå 
ïîãëîùåíèå, íî ïðèíöèïèàëüíûõ èçìåíåíèé íåò. 
Ýòî ìîæåò ãîâîðèòü êàê îá îòñóòñòâèè ìîëåêóëÿð-
íûõ êîìïëåêñîâ Í2Î–SO2 è êîíêóðåíöèè ýòèõ  
ìîëåêóë çà êèñëîòíûå öåíòðû, òàê è î òîì, ÷òî SO2 
îáðàçóåò âîäîðîäíûå ñâÿçè ñ ìîëåêóëàìè âîäû  
òàêèì æå îáðàçîì, ÷òî è ñ ãèäðîêñèëüíûìè ãðóï-
ïàìè. 

 

 

Ðèñ. 5. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ àýðîãåëÿ â êþâåòå ñ SO2 (1) 
  è ñî ñìåñüþ SO2 

:
 

H2O (2) ïðè äàâëåíèè 600 ìáàð 

 

Ïðè îòêà÷êå ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ èññëåäóåìîãî îá- 
ðàçöà àýðîãåëÿ ïîëíîñòüþ âîññòàíàâëèâàëñÿ (ðèñ. 6).  
 

 

 
Ðèñ. 6. Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ àýðîãåëÿ â âàêóóìèçèðî-
âàííîé êþâåòå äî íàïóñêà SO2 (1) è ïîñëå åãî îòêà÷êè (2) 
 

 

Óäàëåíèå SO2 ïðîèñõîäèò íà ïîðÿäêè áûñòðåå, ÷åì 
âîäÿíîãî ïàðà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåíû ïåðâûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ïðîïóñ-
êàíèÿ àýðîãåëÿ SiO2 ïðè çàïîëíåíèè íàíîïîð ìîëå-
êóëÿðíûì SO2 è åãî ñìåñüþ ñ ïàðàìè Í2Î â áëèæ-
íåì ÈÊ-äèàïàçîíå. Íàáëþäàëîñü èçìåíåíèå ñïåê-
òðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöà âáëèçè ÷àñòîò 
7330 è 4600 ñì−1, íîñÿùåå îáðàòèìûé õàðàêòåð, êàê 
è â ñëó÷àå çàïîëíåíèÿ íàíîïîð êñåðîãåëÿ ïàðàìè 
àöåòîíà è àììèàêà. Èçìåíåíèå ñïåêòðîâ ïðîïóñêà-
íèÿ ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ìî-
ëåêóë SO2 c ãèäðîêñèëüíûìè ãðóïïàìè íà ïîâåðõ-
íîñòè àýðîãåëÿ. Âêëàä Í2Î è SO2 â ïîãëîùåíèå èç-
ëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç îáðàçåö, àääèòèâíûé, 
ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ãàçîâ íå âûçûâàåò äîïîëíè-
òåëüíîãî èçìåíåíèÿ ñïåêòðà îáðàçöà àýðîãåëÿ. 

 

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàð-
íîñòü À.Ô. Äàíèëþêó çà ïðåäîñòàâëåííûé îáðàçåö 
àýðîãåëÿ. 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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Yu.N. Ponomarev, A.A. Solodov, A.M. Solodov, T.E. Kuraeva. Transmission spectrum of nanoporous 
aerogel filled with SO2 and a mixture of H2O and SO2 vapors. 

The transmission spectra of aerogel with nanopores filled with SO2 and a mixture of H2O and SO2 are 
studied The measurements were carried out using a Bruker IFS 125 HR Fourier spectrometer in the spectral 
range 4500–10000 cm−1 at a room temperature. It is found that the filling of nanopores of a sample with SO2 
and with a binary mixture of H2O and SO2 molecules affects the absorption bands of the aerogel. This change 
is reversible: when gases are pumped out, the transmission spectrum of the aerogel sample is restored. 

 
 


