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Аннотация. В статье представлен синтез газочувствительной системы 
Al2O3-600TiO2/50V2O5 методом молекулярного наслаивания для монито-
ринга токсичных газов пиролиза древесины в лесной промышленности. По-
казан высокий отклик на NO2 (R = 7,4) и H2S (R = 5,1), а также устойчивая 
восприимчивость к CO, H2 и С6Н6. 
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Abstract. The article presents the synthesis of the Al2O3-600TiO2/50V2O5 
gas-sensitive system by molecular layering for monitoring toxic gases of wood 
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pyrolysis in the forestry industry. A high response to NO2 (R = 7,4) and H2S  
(R = 5,1) was shown, as well as a stable susceptibility to CO, H2 and C6H6. 
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Ключевым вызовом, сопутствующим технологическому развитию 
и модернизации промышленности, в частности лесной, является обеспече-
ние экологической безопасности. Одним из видов переработки древесины 
является ее пиролиз в условиях недостатка O2 с целью получения древес-
ного угля, используемого в качестве топлива. Однако, помимо создания ко-
нечного продукта, такой способ сопровождается образованием смеси газов, 
содержащих преимущественно водород и угарный газ, а также небольшое 
количество оксидов азота, ароматических углеводородов и H2S, которые 
при образовании утечек и превышении предельно-допустимой концентра-
ции могут вызывать опасные и чрезвычайные ситуации на местах располо-
жения печей и ухудшать общее состояние работающих на них людей [1, 2]. 
В связи с этим приоритетной задачей становится создание систем эффектив-
ного мониторинга атмосферного воздуха, направленных на контроль содер-
жания летучих опасных соединений (ЛОС). Среди всех методов решения 
перспективным является использование металлооксидных хеморезистив-
ных газовых сенсоров, основные преимущества которых это простота 
сборки, высокая чувствительность, большое количество обнаруживаемых 
ЛОС, низкая стоимость, а также возможность снижения энергопотребления 
за счет их миниатюризации, что также важно в контексте технологического 
развития [3]. Все это делает их перспективными кандидатами для примене-
ния в условиях лесоперерабатывающих производств. 

Эффективность таких сенсоров сильно зависит от свойств газочувстви-
тельного слоя. Значительный интерес представляют двухкомпонентные по-
крытия, нанесенные на поверхность подложки, образующие чувствитель-
ный элемент датчиков. Таким примером являются системы TiO2/V2O5, где 
каждое из составляющих обладает своими особенными характеристиками, 
а их совместное применение обеспечивает появление синергетического эф-
фекта и увеличение отклика. Для создания таких функциональных матери-
алов широко используется технология молекулярного наслаивания (МН), 
также известная за рубежом как атомно-слоевое осаждение (Atomic Layer 
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Deposition), обладающая прецизионной точностью и возможностью нанесе-
ния конформных покрытий [4]. 

В данной работе синтез бинарного покрытия осуществляли методом 
МН в установке проточно-вакуумного типа путем многократной поперемен-
ной обработки парами TiCl4, VOCl3 и H2O поверхности датчиков на основе 
керамических пластин α-Al2O3 с нанесенными платиновыми встречно-шты-
ревыми электродами и микронагревателем с обратной стороны. В резуль-
тате чередования этапов хемосорбции на активных центрах поверхности 
и удаления избытка реагентов и продуктов реакции после проведения 600 
и 50 циклов обработки парами тетрахлорида титана и оксохлорида ванадия 
соответственно была получена система Al2O3–600TiO2/50V2O5. 

Газочувствительные характеристики (отклики) измеряли на специали-
зированной лабораторной установке посредством регистрации изменения 
сопротивления пленки при контакте с газами-аналитами. Нагрев до рабочих 
температур обеспечивали с помощью микронагревателя, управляемого 
предварительно откалиброванным источником питания. В результате были 
зафиксированы значения отклика (R) при воздействии основных летучих 
опасных соединений, образующихся при пиролизе древесины (рисунок). 
 

 
Чувствительность системы Al2O3–600TiO2/50V2O5 на газовые аналиты:  

а – NO2 (100 ppm); б – H2S (100 ppm); в – O2 (5 %); г – CO (100 ppm);  
д – H2 (100 ppm); е – C6H6 (100 ppm) 

 
Анализ полученных данных показывает, что бинарное покрытие 

600TiO2/50V2O5 обладает сенсорной восприимчивостью к основным потен-
циально опасным газам, выделяющимся при термохимической деструкции 
лесоматериала (рисунок, а, б, г–е), а также проявляет способность к обнару-
жению изменения концентрации кислорода (рисунок, в), что необходимо 
учитывать для правильного протекания процесса пиролиза. Наибольшая га-
зочувствительность наблюдается к NO2 (R = 7,4) (рисунок, а) и H2S (R = 5,1) 
(рисунок, б) при рабочих температурах 225 и 275 °С соответственно, что 
особенно важно с учетом их высокой токсичности. Кроме того, наличие ста-
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бильного отклика на такие газы, как CO, H2 и C6H6, демонстрирует перспек-
тивность применения металлооксидных хеморезистивных газовых сенсо-
ров, синтезированных методом молекулярного наслаивания, для решения 
задач комплексного мониторинга экологической безопасности атмосферы 
лесохимической промышленности на этапе переработки древесины. 
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