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Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè îñâåùåíèè ÓÔ-ñâåòîì, ïîãëîùàåìûì äèîêñèäîì òèòàíà, âîäà â îòñóòñòâèå êè-
ñëîðîäà ýôôåêòèâíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ êèñëîðîäîì ðåøåòêè äèîêñèäà òèòàíà ñ ïîñëåäóþùèì âûäåëåíèåì  
â òåìíîòå ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà â ãàçîâóþ ôàçó è âîññòàíîâëåíèåì äèîêñèäà òèòàíà. Ïðåäïîëîæåíî, 
÷òî çàïîëíåíèå àòìîñôåðû Çåìëè êèñëîðîäîì ïðîèñõîäèëî â ïîäîáíîì ïðîöåññå âîññòàíîâëåíèÿ âîäîé ïîä 
äåéñòâèåì æåñòêîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé ìåòàëëîâ ëèòîñôåðû è òâåðäîãî àýðî-
çîëÿ òðîïîñôåðû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîíîêðèñòàëë TiO2, äèñïåðãèðîâàíèå íà âîçäóõå, àýðîçîëü TiO2, ôîòîàäñîðáöèÿ Î2, 
ôîòîâîññòàíîâëåíèå TiO2; TiO2 monocrystal, dispersion under ambient air, TiO2 aerosol, Î2 photoadsorption, 
TiO2 photoreduction. 

 

Ââåäåíèå 

Ê íàèáîëåå ðåàêöèîííî-ñïîñîáíûì ãàçàì, íà-
õîäÿùèìñÿ â àòìîñôåðå Çåìëè â çíà÷èòåëüíîì êî-
ëè÷åñòâå, îòíîñÿòñÿ êèñëîðîäñîäåðæàùèå õèìè÷å-
ñêèå ñîåäèíåíèÿ (Î2, Í2Î, ÑÎ2 è ÑÎ). Ðîëü êàæ-
äîãî èç ýòèõ ãàçîâ â èçìåíåíèè ýêîëîãè÷åñêè 
áåçîïàñíîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû ðàçëè÷íà. Òàê, 
ìîíîêñèä óãëåðîäà, ÿâëÿÿñü ïðîäóêòîì íåïîëíîãî 
ñãîðàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, çàãðÿçíÿåò àò-
ìîñôåðó Çåìëè. Êèñëîðîä î÷èùàåò àòìîñôåðó, 
îêèñëÿÿ ïîïàâøèå â íåå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ 
äî äèîêñèäà óãëåðîäà è âîäû â ïðèñóòñòâèè ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö òâåðäîãî 
àýðîçîëÿ òðîïîñôåðû Çåìëè [1, 2]. Ïàðû âîäû  
â óñëîâèÿõ àòìîñôåðû âñòóïàþò â õèìè÷åñêèå ðå-
àêöèè òîëüêî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ. Íàïðè-
ìåð, ïðè ïîãëîùåíèè êâàíòîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 
ñ äëèíîé âîëíû ìåíåå 180 íì (âåðõíèå ñëîè àòìî-
ñôåðû) ìîëåêóëû âîäû ïîäâåðãàþòñÿ äèññîöèàöèè 
ñ îáðàçîâàíèåì àêòèâíûõ ãèäðîêñèëîâ è àòîìîâ 
âîäîðîäà [3]. Ïîñëåäíèå ïðèíèìàþò àêòèâíîå ó÷à-
ñòèå â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ, ïðîòåêàþùèõ â âåðõ-
íèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû [1]. 

Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà-
ìè, ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè â ãàçîâîé ôàçå 
êèñëîðîäà âîäà àêòèâíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ ìèêðî÷àñòèö îñàæäåííîãî àýðîçîëÿ äèîêñè-
äà òèòàíà ïîä äåéñòâèåì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ [4]. 

 

* Âàëåðèé Ñåìåíîâè÷ Çàõàðåíêî (zakh@catalysis.nsk.su); 
Åëåíà Áîðèñîâíà Äàéáîâà (edaibova@yandex.ru). 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè ïîâåðõíîñòè 
ìèêðî÷àñòèö îñàæäåííûõ àýðîçîëåé èç äèîêñèäà 
òèòàíà â îòíîøåíèè êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ãàçîâ 
àòìîñôåðû ïîä äåéñòâèåì êâàíòîâ èçëó÷åíèÿ ñîë-
íå÷íîãî ñïåêòðà. 

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà 
Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà ýô-

ôåêòèâíîãî êâàíòîâîãî âûõîäà ïðîöåññîâ, ïðîèñõî-
äÿùèõ ïîä äåéñòâèåì îñâåùåíèÿ, èñïîëüçîâàëè ðå-
àêòîð èç îïòè÷åñêîãî êâàðöà. Íà âíóòðåííþþ ñòåíêó 
ðåàêòîðà íàíîñèëè îáðàçåö â âèäå âîäíîé ñóñïåí-
çèè ïîðîøêîîáðàçíîãî äèîêñèäà òèòàíà (ðèñ. 1). 
 

 
Ðèñ. 1. Ðåàêòîð èç êâàðöåâîãî ñòåêëà ñ íàíåñåííûì èç  
 ñóñïåíçèè îáðàçöîì 
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Ýôôåêòèâíûé êâàíòîâûé âûõîä îïðåäåëÿëè 
êàê îòíîøåíèå ÷èñëà àäñîðáèðîâàííûõ ìîëåêóë  
ê ÷èñëó êâàíòîâ, ïðîøåäøèõ ÷åðåç ïåðåäíþþ ïðî-
çðà÷íóþ ÷àñòü ñòåíêè ðåàêòîðà.  

Îáðàçöû ïîðîøêîîáðàçíîãî äèîêñèäà òèòàíà, 
èñïîëüçîâàííûå â ýêñïåðèìåíòå, áûëè ïîëó÷åíû: 
1) ðàçìîëîì êðèñòàëëà ðóòèëà íà âîçäóõå (TiO2 – I); 
2) ñæèãàíèåì ïèðîòåõíè÷åñêîé ñìåñè, ñîäåðæàùåé 
ìèêðî÷àñòèöû ìåòàëëè÷åñêîãî òèòàíà, íà âîçäóõå 
(TiO2 – II). Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàëè äèîêñèä òè-
òàíà, ïîëó÷åííûé ïðîãðåâîì ïðîìûøëåííîãî ïðå-
ïàðàòà êðèñòàëëè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè àíàòàç íà 
âîçäóõå ïðè 1273 Ê (TiO2 – III). 

Äëÿ îáðàçöîâ I è II îòêà÷êó ðåàêòîðà ïðîâîäè-
ëè ÷åðåç ëîâóøêó ñ îõëàæäàþùåé ñìåñüþ, îáåñïå-
÷èâàÿ óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âîäà âñåãäà ïðèñóòñò-
âîâàëà â ãàçîâîé ôàçå îáúåìà ðåàêòîðà è íà ïî-
âåðõíîñòè äèîêñèäà òèòàíà. Â òî âðåìÿ êàê ïðè 
ðàáîòå ñ îáðàçöîì III âîäó óäàëÿëè ñ ïîâåðõíîñòè 
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé êèñëîðîäíî-âàêóóìíîé îáðà-
áîòêîé ñ çàêëþ÷èòåëüíûì îõëàæäåíèåì â êèñëîðî-
äå äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû. 

Êîëè÷åñòâî ìîëåêóë, èñïîëüçóåìûõ â ðàáîòå 
ãàçîîáðàçíûõ ðåàãåíòîâ è ïðîäóêòîâ èõ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ÷àñòèö TiO2, îïðåäåëÿëè  
ñ ïîìîùüþ ìàíîìåòðà Ïèðàíè è ìàññ-ñïåêòðîìåòðà 
ïóòåì îòáîðà ãàçà èç ðåàêöèîííîãî îáúåìà ÷åðåç 
âåíòèëü-íàòåêàòåëü.  

Îñâåùåíèå ïðîâîäèëè èëè ñâåòîì ðòóòíîé ëàì-
ïû ÄÐØ-250, ïðîõîäÿùèì ÷åðåç ôèëüòð ÓÔÑ, èëè 
ìîíîõðîìàòè÷åñêèì èçëó÷åíèåì, ïðîïóñêàåìûì èí-
òåðôåðåíöèîííûìè ôèëüòðàìè. Èñïîëüçîâàëè ôèëüò-
ðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðòóòíûì ëèíèÿì â ñïåêòðå 
ðòóòíîé ëàìïû ÄÐØ-250. 

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå 
Èñïîëüçîâàííûå â ðàáîòå îáðàçöû áûëè îõà-

ðàêòåðèçîâàíû ñ ïîìîùüþ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìå-
òîäèê: îïðåäåëåíû óäåëüíûå ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, 
êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà è ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ 
êâàíòîâ èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 2). 
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Äëèíà âîëíû, íì  
Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ îáðàçöîâ TiO2, ðàçëè÷àþ-
ùèõñÿ ñïîñîáàìè ïîëó÷åíèÿ (íà âîçäóõå): 1 – ñæèãàíèå 
ïèðîòåõíè÷åñêîé ñìåñè, ñîäåðæàùåé ìèêðî÷àñòèöû ìå-
òàëëè÷åñêîãî òèòàíà; 2 – äèñïåðãèðîâàíèå ìîíîêðèñòàëëà 
ðóòèëà; 3 – ïðîãðåâ àíàòàçà ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà  
 ïðè òåìïåðàòóðå 1270 Ê 

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùå-
íèÿ îñàæäåííûõ àýðîçîëåé, ïîëó÷åííûõ äèñïåðãè-
ðîâàíèåì íà âîçäóõå êðèñòàëëîâ ìèíåðàëîâ ïåðèê-
ëàçà MgO [5], áðóñèòà Mg(OH)2 [6] è ìàãíåçèòà 
MgCO3 [7], ïîãëîùåíèå êâàíòîâ èçëó÷åíèÿ, íàáëþ-
äàåìîå â îáëàñòè äëèí âîëí 250–450 íì, ñâÿçàíî  
ñ îáðàçîâàíèåì çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà óðîâíåé  
â çàïðåùåííîé çîíå ýòèõ îêñèäîâ-èçîëÿòîðîâ, ñ êî- 
òîðûõ ïåðåíîñèòñÿ ýëåêòðîí ïðè ïîãëîùåíèè èçëó-
÷åíèÿ. Îáðàçîâàíèå òàêèõ ïîâåðõíîñòíûõ óðîâíåé 
ïðîèñõîäèò ïîñëå ïðèãîòîâëåíèÿ àýðîçîëÿ äèñïåðãè-
ðîâàíèåì êðèñòàëëîâ ìèíåðàëîâ íà âîçäóõå. Ïðîöåñ-
ñû ôîòîàäñîðáöèè è ôîòîäåñîðáöèè äëÿ âûøåïðè-
âåäåííûõ îáðàçöîâ òàêæå íàáëþäàþòñÿ ïðè îñâåùå-
íèè êâàíòàìè èçëó÷åíèÿ èç ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà. 
 Äèñïåðãèðîâàíèå êðèñòàëëà ðóòèëà TiO2 (îáðà-
çåö I) íà âîçäóõå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ êâàíòîâîé 
ýôôåêòèâíîñòè ôîòîàäñîðáöèè êèñëîðîäà â ñðàâíå-
íèè ñ àêòèâíîñòüþ îáðàçöà III. Ñîãëàñíî ñïåêòðàëü-
íîé çàâèñèìîñòè êâàíòîâîãî âûõîäà ôîòîàäñîðáöèè 
êèñëîðîäà (ðèñ. 3, êðèâàÿ 1) äèîêñèä òèòàíà, ïîëó-
÷åííûé äèñïåðãèðîâàíèåì êðèñòàëëà ðóòèëà íà âîçäó-
õå, àêòèâåí íå òîëüêî â ïîëîñå ñîáñòâåííîãî ïîãëî-
ùåíèÿ (  400 íì, ñì. ðèñ. 2, êðèâóþ 2), íî è â ïî-
ëîñå ïîâåðõíîñòíîãî ïîãëîùåíèÿ TiO2 (400–550 íì).  
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Äëèíà âîëíû, íì 
 

Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíûå çàâèñèìîñòè ôîòîàäñîðáöèè êèñëî-
ðîäà íà TiO2 ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ: 1 – äèñïåð-
ãèðîâàíèå êðèñòàëëà ðóòèëà; 2 – ïðîãðåâ àíàòàçà; 3 – 
ñæèãàíèå ìèêðî÷àñòèö òèòàíà â ïèðîòåõíè÷åñêîé ñìåñè 
 
Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå âûñîêèå êâàíòîâûå 
âûõîäû ôîòîàäñîðáöèè â îáëàñòè äëèí âîëí 
 > 400 íì, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëîñå ïîâåðõíîñòíî-
ãî ïîãëîùåíèÿ TiO2, áëèçêèå ïî âåëè÷èíå êâàíòî-
âûì âûõîäàì â îáëàñòè ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ 
äèîêñèäà òèòàíà.  

Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü êâàíòîâîãî âûõîäà 
ôîòîàäñîðáöèè êèñëîðîäà äëÿ îáðàçöà TiO2, ïîëó-
÷åííîãî èç ïðîìûøëåííîãî ïðåïàðàòà (îáðàçåö III), 
èçîáðàæåíà íà ðèñ. 3 (êðèâàÿ 2). Äëÿ ýòîãî îáðàçöà 
êâàíòîâûé âûõîä ôîòîàäñîðáöèè êèñëîðîäà äëÿ 
äëèíû âîëíû îêîëî 465 íì ðàâåí 0,03%, à äëÿ îá-
ëàñòè ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ (ñì. ðèñ. 2, êðè-
âóþ 3) ïðè 340 íì – 0,15%.  

Áëèçêèå ê îáðàçöó I âåëè÷èíû êâàíòîâûõ âû-
õîäîâ ôîòîàäñîðáöèè êèñëîðîäà (ðèñ. 3, êðèâàÿ 3) 
â ïîëîñå ïîâåðõíîñòíîãî ïîãëîùåíèÿ (ñì. ðèñ. 2, 
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êðèâóþ 1) çàôèêñèðîâàíû è äëÿ äèîêñèäà òèòàíà, 
ïîëó÷åííîãî ñæèãàíèåì íà âîçäóõå ïèðîòåõíè÷åñêîé 
ñìåñè, ñîäåðæàùåé ìèêðî÷àñòèöû òèòàíà (îáðàçåö II).  
 Ïîãëîùåíèå â îáëàñòè ýíåðãèé êâàíòîâ, ìåíü-
øèõ øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû TiO2, ìîæåò áûòü 
ñâÿçàíî, êàê è ïîãëîùåíèå êèñëîðîäñîäåðæàùèõ 
ñîåäèíåíèé ìàãíèÿ, ñ ïåðåíîñîì ýëåêòðîíà ñ ãëóáî-
êèõ ïîâåðõíîñòíûõ óðîâíåé îêñèäà â çîíó ïðîâî-
äèìîñòè [8]. Â ñâîþ î÷åðåäü, ôîòîàäñîðáöèÿ êè-
ñëîðîäà ïðîèñõîäèò íà ýëåêòðîíå, ëîêàëèçîâàííîì 
â ïîâåðõíîñòíîé ëîâóøêå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî îê-
ñèäà [9, 10]. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, 
÷òî ðåçêîå óâåëè÷åíèå êâàíòîâîãî âûõîäà â îáëàñòè 
ïîâåðõíîñòíîãî ïîãëîùåíèÿ îáðàçöà I â îòíîøåíèè 
êèñëîðîäà ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ãëó-
áîêèõ ïîâåðõíîñòíûõ óðîâíåé, îáðàçîâàííûõ ïðè 
ðàçðûâå ñâÿçåé Ti–O âî âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ ìèêðî-
÷àñòèö îêñèäà èç ìîíîêðèñòàëëà. 

Äëèòåëüíîå îñâåùåíèå ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö îá-
ðàçöà I â àòìîñôåðå ïàðîâ âîäû (â îáúåìå ðåàêòî-
ðà) ïðèâîäèò ê âîññòàíîâëåíèþ ïîâåðõíîñòè ÷àñ-
òèö, êîòîðîå ôèêñèðóåòñÿ êàê âèçóàëüíî, òàê è ïî 
ñïåêòðó äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ òàêîãî îáðàçöà íà 
âîçäóõå. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì ôîòîâîññòà-
íîâëåíèÿ äèîêñèäà òèòàíà ìîëåêóëàìè âîäû, ò.å. 
îêèñëåíèÿ âîäû êèñëîðîäîì ðåøåòêè äèîêñèäà òè-
òàíà ïîä äåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ. 
Â óñëîâèÿõ íàøåãî ýêñïåðèìåíòà îáðàçîâàííàÿ ïå-
ðåêèñü âîäîðîäà, êàê è âîäà, âûìîðàæèâàþòñÿ  
â ëîâóøêå ñ îõëàæäàþùåé ñìåñüþ. Ïîñëå ðàçìîðà-
æèâàíèÿ ýòîé ëîâóøêè äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû 
â çàìêíóòîì îáúåìå ðåàêòîðà îáðàçóåòñÿ êèñëîðîä, 
êîëè÷åñòâî êîòîðîãî ðåãèñòðèðóåòñÿ ìàíîìåòðîì 
Ïèðàíè è ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì. Îáðà-
çîâàííûé êèñëîðîä â òåìíîòå íå àäñîðáèðóåòñÿ íà 
ïîâåðõíîñòè äèîêñèäà òèòàíà. Òàêèì îáðàçîì, ïîä 
äåéñòâèåì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ è ïîñëåäóþùåãî õðàíåíèÿ 
â îáúåìå ðåàêòîðà ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå äè-
îêñèäà òèòàíà àäñîðáèðîâàííîé âîäîé ñ îáðàçîâà-
íèåì ïåðåêèñíîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ñîåäèíåíèÿ ïî 
ðåàêöèè 

 *
2 Latt Latt(H O) O (HO) H O ,s s        

ãäå 
*
LattO  – àêòèâèðîâàííûé ñâîáîäíîé ïîäâèæíîé 

«äûðêîé» âàëåíòíîé çîíû ðåøåòî÷íûé ïîâåðõíîñòíûé 
êèñëîðîä [11]. Íåêîòîðûì ïîäòâåðæäåíèåì ýòîìó 
ñëóæàò äàííûå î âîçíèêíîâåíèè ãèäðîêñèëüíûõ 
ãðóïï ïðè âçàèìîäåéñòâèè âîäû ñ àòîìàìè êèñëî-
ðîäà, îáðàçîâàííûìè ïðè àäñîðáöèè ìîëåêóëÿðíîãî 
êèñëîðîäà íà ãðàíè (110) âîññòàíîâëåííîãî TiO2, 
ïîëó÷åííûå ìåòîäîì STM àâòîðàìè ðàáîòû [12].  
 Ïîñëåäóþùàÿ äëèòåëüíàÿ âûäåðæêà îáðàçöà  
â îáúåìå ðåàêòîðà â òåìíîòå ïðèâîäèëà ê âûäåëå-
íèþ ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà â ãàçîâóþ ôàçó. Äëÿ 
îáðàçöà TiO2, ïîëó÷åííîãî ðàçìîëîì (äèñïåðãèðî-
âàíèåì) êðèñòàëëà ðóòèëà íà âîçäóõå, êîëè÷åñòâî 
êèñëîðîäà, îáðàçîâàííîãî ïîñëå îñâåùåíèÿ â òå÷å-
íèå 30 ìèí â ïàðàõ âîäû è âûäåðæêîé â òåìíîòå íà 
âîçäóõå, ñîîòâåòñòâîâàëî âåëè÷èíå, ïðåâûøàþùåé 
ìîíîñëîéíîå ïîêðûòèå ïîâåðõíîñòè îáðàçöà äèîê-
ñèäà òèòàíà.  

Èçâåñòíî, ÷òî ïîâåðõíîñòü ïðîìûøëåííîãî 
(èñõîäíîãî) ïðåïàðàòà TiO2 âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïðè 
ïðîãðåâå â âàêóóìå, èíåðòíîì ãàçå èëè âîäîðîäå 
ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè ýòîì öâåò ïîðîøêà 
TiO2 ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò ñëåãêà ñåðîãî äî òåìíî-
ñèíåãî â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè âîññòàíîâëåíèÿ 
îáðàçöà [13, 14]. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ êèñëîðîäíî-âàêóóìíûõ îáðàáîòîê èñõîäíî-
ãî TiO2 ñòåïåíü âîññòàíîâëåíèÿ åãî ïîâåðõíîñòè 
ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîãðåâàõ â âàêóóìå èëè 
îñâåùåíèè óìåíüøàëàñü äî îòñóòñòâèÿ òåìíîâîé 
àäñîðáöèè êèñëîðîäà [15].  

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âûøåèçëîæåííîå, ìîæ-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïðîöåññå âîññòàíîâëåíèÿ  
â âàêóóìå, â àòìîñôåðå èíåðòíîãî ãàçà èëè â âîäî-
ðîäå ïîâåðõíîñòè ãèäðîôèëüíîãî äèîêñèäà òèòàíà 
àäñîðáèðîâàííàÿ âîäà èãðàåò êëþ÷åâóþ ðîëü, âçàè-
ìîäåéñòâóÿ ñ ðåøåòî÷íûì êèñëîðîäîì îêñèäà.  

Êîíöåíòðàöèÿ àäñîðáèðîâàííîé âîäû ïî óñëî-
âèÿì íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ çíà÷èòåëüíî âûøå (âîäà 
âñåãäà ïðèñóòñòâóåò â îáúåìå ðåàêòîðà), è ïðè îñ-
âåùåíèè óëüòðàôèîëåòîâûì ñâåòîì, ïîãëîùàåìûì 
îêñèäîì ìåòàëëà, âîäà ýôôåêòèâíî âîññòàíàâëèâàåò 
äèîêñèä òèòàíà, à ðåçóëüòàòîì âîññòàíîâëåíèÿ îê-
ñèäà ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå â òåìíîòå êèñëîðîäà  
â ãàçîâîé ôàçå.  

Îáðàçåö II âîññòàíàâëèâàåòñÿ óæå ïðè êîìíàò-
íîì îñâåùåíèè â ïðèñóòñòâèè ïàðîâ âîäû, îáðàçîâàí-
íûõ ïðè ñãîðàíèè ïèðîòåõíè÷åñêîé ñìåñè, à îñâåùå-
íèå â ðåàêòîðå èçëó÷åíèåì ðòóòíîé ëàìïû ÄÐØ-250, 
ïðîøåäøèì ÷åðåç ôèëüòð ÓÔÑ, óñêîðÿåò ïðîöåññ 
âîññòàíîâëåíèÿ äèîêñèäà òèòàíà ïàðàìè âîäû.  

Ïî ðåçóëüòàòàì íàøèõ èññëåäîâàíèé âîññòà-
íîâëåííûå â ïàðàõ âîäû îáðàçöû I è II íå àêòèâíû 
â ðåàêöèè ôîòîêàòàëèòè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ ìîíî-
êñèäà óãëåðîäà è àöåòîíà, â òî âðåìÿ êàê îáðà-
çåö III ïîêàçûâàåò âûñîêóþ ôîòîêàòàëèòè÷åñêóþ 
àêòèâíîñòü â ýòèõ ðåàêöèÿõ. 

Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, âîññòàíîâëåíèå 
ïîâåðõíîñòè TiO2, à òàêæå äëèòåëüíîå ïðîâåäåíèå 
ôîòîêàòàëèòè÷åñêèõ ðåàêöèé îêèñëåíèÿ àöåòîíà èëè 
îêñèäà óãëåðîäà óìåíüøàþò ôîòîêàòàëèòè÷åñêóþ 
àêòèâíîñòü TiO2 [16, 17]. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ èñ-
õîäíîé àêòèâíîñòè íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ðåãåíå-
ðàöèè êàòàëèçàòîðà. Ôîòîêàòàëèòè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü 
îáðàçöà I âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïîñëå åãî ïðîãðåâà  
â êèñëîðîäå ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå (750–850 Ê). 
Î÷èñòêà ïîâåðõíîñòè TiO2 îò àäñîðáèðîâàííûõ 
ñîåäèíåíèé, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûå êèñëîðîäíî-âàêóóìíûå îáðàáîòêè ñ çàêëþ÷è-
òåëüíîé êèñëîðîäíîé îáðàáîòêîé è îõëàæäåíèåì  
â êèñëîðîäå, òàêæå ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ôîòî-
êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè äèîêñèäà òèòàíà. 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè îñâåùåíèè óëüòðàôèîëå-
òîâûì ñâåòîì, ïîãëîùàåìûì äèîêñèäîì òèòàíà, 
ïîëó÷åííûì äèñïåðãèðîâàíèåì êðèñòàëëà ðóòèëà íà 
âîçäóõå èëè ñæèãàíèåì ìèêðî÷àñòèö òèòàíà â ïèðî-
òåõíè÷åñêîé ñìåñè, âîäà ýôôåêòèâíî âçàèìîäåéñò-
âóåò ñ êèñëîðîäîì ðåøåòêè îêñèäà ìåòàëëà ñ ïî-
ñëåäóþùèì âûäåëåíèåì â òåìíîòå êèñëîðîäà â ãà-
çîâóþ ôàçó è âîññòàíîâëåíèåì äèîêñèäà òèòàíà.  
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 Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîñëå îõëàæäåíèÿ ëèòîñôå-
ðû Çåìëè â àòìîñôåðå ïðèñóòñòâîâàëè, â îñíîâíîì, 
àçîò è ïàðû âîäû, êîòîðûå íå ïðåïÿòñòâîâàëè ïðî-
íèêíîâåíèþ æåñòêîãî ñîëíå÷íîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ  
â òðîïîñôåðó. Êâàíòû èçëó÷åíèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé 
ýíåðãèåé ìîãóò àêòèâèðîâàòü íå òîëüêî ïîëóïðîâîä-
íèêîâûé äèîêñèä òèòàíà, íî è îêñèäû-èçîëÿòîðû – 
ïðîñòûå îêñèäû SiO2, Al2O3, MgO è ñëîæíûå îê-
ñèäû – ñèëèêàòû. Îêñèäû-èçîëÿòîðû íàõîäÿòñÿ  
â òâåðäûõ àýðîçîëÿõ òðîïîñôåðû è â ëèòîñôåðå  
â çíà÷èòåëüíî áîëüøåì êîëè÷åñòâå, ÷åì ïîëóïðî-
âîäíèêîâûé äèîêñèä òèòàíà [18, 19]. Ôîòîâîññòà-
íîâëåíèå îêñèäîâ-èçîëÿòîðîâ ïàðàìè âîäû ïî ìå-
õàíèçìó ñ îáðàçîâàíèåì ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà, 
ïðåäëîæåííîìó âûøå äëÿ äèîêñèäà òèòàíà, ìîæåò 
áûòü ïðîöåññîì, ïðèâîäÿùèì ê çàïîëíåíèþ êèñëî-
ðîäîì àòìîñôåðû Çåìëè. 

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ôèíàíñèðîâàíèåì ÐÔÔÈ 
ïî ïðîåêòó ¹ 13-03-90741-«ìîë_ðô_íð». 
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phase with the surface of the sedimented aerosol produced from a TiO2 crystal. 
It was found that under UV irradiation absorbed by titanium dioxide, in the absence of oxygen, water ef-

fectively reacts with oxygen of titanium dioxide grating. Oxygen is subsequently released into gaseous phase in 
the dark, thus retrieving titanium dioxide. It is supposed that the filling with oxygen of Earth’s atmosphere 
may take place during a similar process of reduction of oxygen-containing metal compounds of lithosphere and 
tropospheric solid aerosols by water under hard UV irradiation. 
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