
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО

ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА

Том 139. 1965

О KA И Д О Л  Ю Al И H Е С  Ц E H Ц И И Ф О С Ф О Р О В  В П Л А М Е Н А Х  
О К И С И  У Г Л Е Р О Д А  И М Е Т А Н А

О. Г. БРИК

(Представлена научным семинаром лаборатории диэлектриков и полупроводников)

Г ей д о н  [1, 2 ] о т м е ч а е т ,  что  к а н д о л ю м и н е с ц е н ц и я ,  т. е. св еч ен и е  н е 
к о т о р ы х  т в е р д ы х  тел ,  в н е с е н н ы х  в п л а м я ,  х а р а к т е р н а  д л я  в о д о р о д н о г о  
и в о д о р о д о с о д е р ж а щ и х  п л а м е н .

С о к о л о в  и Г о р б а н ь  [3, 4] н а б л ю д а л и  к а н д о л ю м и н е с ц е н ц и ю  ф о с ф о 
р о в  в п л а м е н и  с в е т и л ь н о г о  г а з а  и п р е д л о ж и л и  п о в е р х н о с т н о - р е к о м б и 
н а ц и о н н ы й  м е х а н и з м  д а н н о г о  я в л е н и я  [5]. С о г л а с н о  э т о м у  м е х а н и з м у  
к а н д о л ю м и н е с ц е н ц и я  в о з н и к а е т  в р е з у л ь т а т е  р е к о м б и н а ц и и  с в о б о д н ы х  
а т о м о в  и р а д и к а л о в ,  в о з н и к а ю щ и х  в п р о ц е с с е  г о р е н и я  [6 ], н а  п о в е р х н о 
сти  ф о с ф о р а .  Э н е р г и я ,  в ы д е л я ю щ а я с я  при  р е к о м б и н а ц и и ,  р а с х о д у е т с я  
н а  в о з б у ж д е н и е  ф о с ф о р а .

В р а б о т е  [7] п р е д п о л о ж е н о ,  что  о с н о в н ы м  р а д и к а л о м  в п л а м е н и  
с в е т и т е л ь н о г о  г а з а ,  в ы з ы в а ю щ и м  к а н д о л ю м и н е с ц е н ц и ю  ф о с ф о р о в ,  я в л я 
ю т с я  с в о б о д н ы е  а т о м ы  в о д о р о д а .

Т а к  к а к  в с о с т а в  с в е т и л ь н о г о  г а з а ,  к р о м е  в о д о р о д а  ( 5 1 % ) ,  в х о д я т  
д р у г и е  к о м п о н е н т ы ,  в том  ч и с л е  м е т а н  (3 0 % )  и о к и с ь  у г л е р о д а  ( 8 % ) ,  
т о  п р е д с т а в л я е т с я  и н т е р е с н ы м  в о п р о с  о в о з м о ж н о с т и  к а н д о л ю м и н е с ц е н -  
ц и и  в п л а м е н а х  э т и х  к о м п о н е н т .  В д а н н о й  р а б о т е  э т а  в о з м о ж н о с т ь  б ы л а  
и з у ч е н а  по о т н о ш е н и ю  к  п л а м е н а м  м е т а н а  и о к и си  у г л е р о д а  (п ри  г о р е 
нии  в в о з д у х е ) .  Д р у г и е  с о с т а в л я ю щ и е  с в е т и л ь н о г о  г а з а  (C 2 H 2, C 2 H 4  и 
д р .)  в х о д я т  в н е з н а ч и т е л ь н ы х  к о л и ч е с т в а х  и р е ш а ю щ е г о  в л и я н и я  на  
к а н д о л ю м и н е с ц е н ц и ю  о к а з а т ь  не м огут .

М е т о д и к а  э к с п е р и м е н т а

Л ю м и н е с ц е н ц и я  н а б л ю д а л а с ь  в п л а м е н и  б у н з е н о в с к о й  г о р е л к и  д и а 
м е т р о м  JO м м . Ф о с ф о р  н а н о с и л с я  во  в з в е с и  н а  о х л а ж д а е м у ю  п о в е р х 
н ость .  К о н ц е н т р а ц и ю  г о р ю ч и х  к о м п о н е н т  с в е т и л ь н о г о  г а з а  о п р е д е л я л и  
п р и  п о м о щ и  х р о м а т о г р а ф а  Х Т -2М . В к а ч е с т в е  м е т а н а  и с п о л ь з о в а л с я  
п р и р о д н ы й  г а з  ш е б е л и н с к о г о  м е с т о р о ж д е н и я  с л е д у ю щ е г о  с о с т а в а :

C H 4 - 9 3 ,2 % ,  т я ж е л ы е  у г л е в о д о р о д ы — 6 ,3 % ,  C O 2 — 0 ,1 % ,  N 2 — 0 ,4 % .

О к и с ь  у г л о р о д а  п о л у ч а л а с ь  по р е а к ц и и  С 0 2  +  С - с т 2 С 0 ,  п р и м е с ь  в о 
д о р о д а  с о с т а в и л а  6 — 8 %. (И з в е с т н о  [1, 9], ч то  ч и с т а я  о к и с ь  у г л е р о д а  
б е з  д о б а в о к  и н и ц и и р у ю щ и х  п р и м е с е й  в о д ы  и л и  в о д о р о д а  п л о х о  в о с п л а 
м е н я е т с я )  .
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Т е м п е р а т у р а  п л а м е н и  и п о в е р х н о с т и  с о п р и к о с н о в е н и я  ф о с ф о р а  
с п л а м е н е м  и з м е р я л а с ь  х р о м е л ь -а л ю м е л и е в о й  т е р м о п а р о й  д и а м е т р о м  
0,2 мм . Т е м п е р а т у р а  ф о с ф о р а  в п л а м е н и  с о с т а в л я л а  6 0 — 70°С.

Д л я  и з м е р е н и я  и н т е г р а л ь н о й  и н тен си в н о сти  и з л у ч е н и я  п р и м е н я л с я  
ф о т о у м н о ж и т е л ь  Ф Э У -1 9 М  и м и к р о а м п е р м е т р  М -95. Д л я  и с с л е д о в а н и я

с п е к т р а л ь н о г о  с о с т а в а  п о т о к  
и з л у ч е н и я  п р о п у с к а л с я  ч е р е з  
м о н о х р о м а т о р  У М -2  и с п е к т р о 
г р а ф  И С П -5 1  с п о с т о ян н о й  
щ е л ь ю  н а  в ы х о д е  с п о с л е д у ю 
щ ей  п о д а ч е й  с и г н а л а  н а  
Ф Э У -19 М , п р о г р а д у и р о в а н н ы й  
по с п е к т р а л ь н о й  ч у в с т в и т е л ь 
н ости  (рис. 1 ).

Д л я  и с с л е д о в а н и й  и с п о л ь 
з о в а л и с ь  п р о м ы ш л е н н ы е  ф о с 
ф о р ы : Ф К -102 , К-35.

Результаты эксперимента

В п л а м е н и  м е т а н а  и оки си  у г л е р о д а  о б н а р у ж е н а  к а н д о л ю м и н е с -  
ц е н ц и я  ф о сф о р о в .  У с т а н о в л е н о ,  что  сп ектр  и з л у ч е н и я  ф о с ф о р о в  в э т и х  
п л а м е н а х  с о в п а д а е т  со с п е к т р а м и  в п л а м е н и  св ет и л ь н о го  г а з а  и ф о т о 
л ю м и н е с ц е н ц и и  (рис. 2 ) .

Jomu

И н т е г р а л ь н а я  и н т е н с и в н о ст ь  к а н д о л ю м и н е с ц е н ц и и  в м е т а н о в о з д у ш 
ном  п л а м е н и  н е м н о ги м  м е н ь ш е  и н тен си в н о сти  в п л а м е н и  с в е т и л ь н о г о  
г а з а .  В п л а м е н и  ж е  оки си  у г л е р о д а  и н т е г р а л ь н а я  и н т е н с и в н о ст ь  з н а 
ч и т е л ь н о  м ен ьш е ,  чем  в п л а м е н и  с в ет и л ь н о г о  г а з а .

Обсуждение результатов

С о г л а с н о  тео р и и  ц еп н ы х  п р о ц е ссо в  го р ен и я  [6 ], в п л а м е н и  в о д о р о д а  
и м е е т с я  з н а ч и т е л ь н а я  к о н ц е н т р а ц и я  с в о б о д н ы х  а т о м о в  H  и О и р а д и к а 
л о в  О Н , п р и ч ем  о т н о ш е н и е  их к о н ц е н т р а ц и й  в ы р а ж а е т с я  т а к  [8 ]:

(H )  : (О Н )  : (О ) = 7 5 0 0  : 50 : 1 .

Рис. 2. Спектр кандолюминесценции фосфора К-35 в пламени: 
1— светильного газа, 2  — метана, 3 — окиси углерода, 4— при 

фотовозбуждении.
i

Рис. 1. Блок-схема установки.
1—  цилиндр с фосфором, 2—горелка, 
3  —  ИСП-51, 4  —  ФЭУ-19М, 5 — блок 

питания ФЭУ, 6— М-95.
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М е х а н и з м  г о р е н и я  м е т а н а  [9] и о ки си  у г л е р о д а  [10] т а к ж е  п р е д п о 
л а г а е т  н а л и ч и е  э т и х  ж е  а т о м о в  и р а д и к а л о в .  Д л я  п л а м е н и  
С О [1 1] : (H )  : (О Н )  : ( 0 ) = 2 5 : 2 0 :  1.

H o  и з м е р е н и я м  Ф е н и м о р а  и Д ж о н с а  [ 1 2 ] п р и  1345°К к о н ц е н т р а ц и я  
с в о б о д н ы х  а т о м о в  в о д о р о д а  в м е т а н о в о з д у ш н о м  п л а м е н и  п ри  
P =  1 а т м — 44* IO7  м о л ь /л  а в в о д о р о д о в о з д у ш н о м — 19*I O7 м о л ь /л ,  а о т н о 
ш е н и е  (H )  дей ст-в ./(H )  р а в н о в е с н .  при  т ех  ж е  у с л о в и я х  со о т в е т с т в е н н о  
р а в н о  1600 и 720. К о н ц е н т р а ц и я  ж е  а т о м о в  О и р а д и к а л о в  О Н  з н а ч и 
т е л ь н о  м е н ь ш е  [13].

Н а л и ч и е  в э т и х  п л а м е н а х  з н а ч и т е л ь н о й  к о н ц е н т р а ц и и  с в о б о д н ы х  
а т о м о в  в о д о р о д а  у к а з ы в а е т  н а  то, что  в н е сен н ы й  в эти  п л а м е н а  ф о с ф о р  
к а н д о л ю м и н е с ц и р у е т  з а  сч ет  р е к о м б и н а ц и и  н а  его  п о в е р х н о с т и  в о д о р о д 
н ы х  ат о м о в .  И н т е н с и в н о с т ь  к а н д о л ю м и н е с ц е н ц и и  д о л ж н а  б ы т ь  ф у н к 
ц и ей  от  к о н ц е н т р а ц и и  с в о б о д н ы х  а т о м о в  в о д о р о д а ,  о чем  с в и д е т е л ь с т 
в у е т  н а б л ю д а ю щ е е с я  р а з л и ч и е  и н т е н с и в н о ст и  ф о с ф о р а  в п л а м е н и  
м е т а н а  и о ки си  у г л е р о д а .

С о в п а д е н и е  с п е к т р о в  к а н д о л ю м и н е с ц е н ц и и  ф о с ф о р о в  в п л а м е н и  
с в е т и л ь н о г о  г а з а  и в п л а м е н а х  его  к о м п о н е н т  г о в о р и т  о ед и н о й  п р и р о д е  
н а б л ю д а е м о г о  в э т и х  с л у ч а я х  св еч ен и я .

Р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а ,  а т а к ж е  п р и в е д е н н ы е  д а н н ы е  об о т н о 
си т е л ь н о й  к о н ц е н т р а ц и и  а т о м а р н о г о  в о д о р о д а  в п л а м е н а х  м е т а н а  и 
о ки си  у г л е в о д а  г о в о р я т  з а  то, что  в э т и х  п л а м е н а х ,  а с л е д о в а т е л ь н о ,  
и в п л а м е н и  с в е т и л ь н о г о  г а з а  о т в е т с т в е н н ы м и  з а  к а н д о л ю м и н е с ц е н ц и ю  
я в л я ю т с я  в о сн о в н о м  с в о б о д н ы е  а т о м ы  в о д о р о д а .
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