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ÕÈÌÈß

Äåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòü
òâåðäîãî òåëà ïîðîæäàåò ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå
ïðîöåññû, êîòîðûå íàõîäÿò êàê íàó÷íîå, òàê è òåõ-
íè÷åñêîå ïðèìåíåíèå. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ëàçåðíûé
îòæèã ïîëóïðîâîäíèêîâ, ôîòîñòèìóëèðîâàííûå
ïîâåðõíîñòíûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, èçáèðàòåëü-
íîå ëàçåðíîñòèìóëèðîâàííîå èñïàðåíèå êîìïîíåí-
òîâ ñîåäèíåíèé [1]. Â ïðèìåíåíèè ê áèîëîãè÷åñ-
êèì ñèñòåìàì ëàçåðíàÿ òåõíîëîãèÿ ïðåäñòàâëÿåò
áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ ìåäèöèíû, ïî-
âûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî
ïðîèçâîäñòâà è çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû. Ëà-
çåðíàÿ áèîòåõíîëîãèÿ ìîæåò áûòü òàêæå ðàçäåëå-
íà íà òðè ãëàâíûõ íàïðàâëåíèÿ: ëàçåðíàÿ õèðóð-
ãèÿ áèîòêàíåé, êëåòîê è áèîìîëåêóë, ëàçåðíàÿ
òåðàïèÿ è ôîòîáèîõèìèÿ è, íàêîíåö, ëàçåðíàÿ ìèê-
ðî- è ìàêðîäèàãíîñòèêà. Â îñíîâå êàæäîãî èç ýòèõ
íàïðàâëåíèé ëåæàò ðàçíîîáðàçíûå ýôôåêòû âçà-
èìîäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ áèîîáúåêòîì
íà ìèêðî- è ìàêðîóðîâíÿõ, îïðåäåëÿåìûå ñâîéñòâà-
ìè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ñòðóêòóðîé áèîîáúåê-
òà. Õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ çàâèñèò îò èíòåí-
ñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Íàèáîëüøèé
èíòåðåñ äëÿ ìåäèöèíû ïðåäñòàâëÿþò îáëàñòè î÷åíü
ìàëûõ è î÷åíü áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòåé [2]. Ïðåæ-
äå ÷åì îáîñíîâàòü îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ íà áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû è òå íî-
âûå âîçìîæíîñòè, êîòîðûå îíî äàåò â ôîòîáèîëîãèè
è ôîòîìåäèöèíå, íåîáõîäèìî èçó÷èòü õèìè÷åñêèå
àñïåêòû ÿâëåíèÿ.

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ  ñ
ïîâåðõíîñòüþ òâåðäîãî òåëà, íà êîòîðîé íàõîäÿòñÿ
àäñîðáèðîâàííûå ÷àñòèöû, íàáëþäàåòñÿ ôîòîäåñîð-
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áöèÿ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äåñîðáöèÿ îáúÿñíÿ-
åòñÿ òåïëîâûì äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ.

Â ðÿäå ðàáîò áûëè èññëåäîâàíû îñíîâíûå çà-
êîíîìåðíîñòè àäñîðáöèè íåêîòîðûõ âåùåñòâ è èõ
âëèÿíèå íà ýëåêòðîõèìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìåòàë-
ëîâ. Áûëè ïîëó÷åíû àäñîðáöèîííûå õàðàêòåðèñ-
òèêè àëêàíîëîâ íà ïîëèðîâàííîì êàäìèåâîì ïî-
ëèêðèñòàëëè÷åñêîì ýëåêòðîäå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå
î ñóùåñòâåííîì ñíèæåíèè êàæóùåéñÿ ýíåðãèè
àäñîðáöèè ñïèðòîâ çà ñ÷åò ðîñòà ãèäðîôèëüíîñòè
êàäìèåâîãî ýëåêòðîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðòóòíûì
êàïàþùèì ýëåêòðîäîì [3]. Áûëè ïîëó÷åíû çàâè-
ñèìîñòè ïàðàìåòðîâ àäñîðáöèè àëèôàòè÷åñêèõ
ñïèðòîâ îò òåìïåðàòóðû. Åñòü äàííûå î ëèíåé-
íîé çàâèñèìîñòè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñ-
òèê àäñîðáöèè îò ÷èñëà ìåòèëüíûõ ãðóïï â ñïèð-
òàõ.

Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ñîëåé òåòðàìåòèëàììîíèÿ è
òåòðàáóòèëàììîíèÿ (ÒÌÀ è ÒÁÀ) íà ñêîðîñòü ðå-
àêöèé ýëåêòðîâîññòàíîâëåíèÿ êàòèîíîâ Zn2+ è Cr3+

ïîêàçàëî [4, 5], ÷òî ýòè ñîëè èíãèáèðóþò óêàçàí-
íûå ïðîöåññû. Â ðàáîòå [6] ðàññìîòðåíî âëèÿíèå
ôòîðñîäåðæàùèõ ïîâåðõíîñòíî àêòèâíûõ âåùåñòâ
(ÔÏÀÂ) íà ýëåêòðîõèìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñâèíöà
â ðàñòâîðå ñåðíîé êèñëîòû. Ñîâîêóïíîñòü ïîëó-
÷åííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ÔÏÀÂ (îñîáåííî
êàòèîííîãî òèïà) îáëàäàþò ÿðêî âûðàæåííîé àä-
ñîðáöèîííîé àêòèâíîñòüþ íà ñâèíöå. Ðàññìîòðå-
íî âëèÿíèå ÏÀÂ íà ðåàêöèþ ýëåêòðîâîññòàíîâëå-
íèÿ êàòèîíîâ Pb2+[7]. Äîáàâëåíèå èçîáóòèëîâîãî
ñïèðòà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ïðåäåëüíîãî äèôôó-
çèîííîãî òîêà. Òàêîé æå ýôôåêò íàáëþäàëñÿ äëÿ
ðåàêöèè ýëåêòðîâîññòàíîâëåíèÿ êàòèîíîâ Cr3+, Cd2+

è Cu2+ [8].
Ïîëåâàÿ äåñîðáöèÿ âå-

ùåñòâà â âèäå èîíîâ â
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïîëå
íàïðÿæåííîñòüþ ≈ 108

Â.ñì-1 âïåðâûå íàáëþäà-
ëàñü Ìþëëåðîì . Åùå â
ðàííèõ ýêñïåðèìåíòàõ
áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ñêî-
ðîñòü ïîëåâîé äåñîðáöèè
ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà
äåéñòâèåì ñâåòà. Â ýòèõ
ðàáîòàõ ñòèìóëÿöèÿ äå-
ñîðáöèè îáúÿñíÿëàñü íà-
ãðåâîì ïîâåðõíîñòè èçëó-
÷åíèåì [9].

Òàêèì îáðàçîì âûÿñ-

Òàáëèöà 1
Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû  àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà

îò pH ôîíîâîãî ðàñòâîðà

pH 

ðàñòâîðà 

Ñèñõ.(Pb2+
)*106, 

ìîëü/ë 

Àíàëèòè÷å-

ñêèé ñèãíàë, 

hèñõ.*103, ì 

Îáúåì 

äîáàâëåííîãî 

áóòàíîëà, 

V(ñ4í9îí)*103, ë 

Àí

ñ

áóò

0.95 1.9 35.0 4 

1.25 1.9 28.5 12 

2.10 1.9 33.0 5 

3.35 1.9 32.0 5 
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íåíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå íåêî-
òîðûõ âåùåñòâ â ðàñòâîðå
ïðè ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïðî-
öåññàõ âñëåäñòâèå àäñîðá-
öèè îêàçûâàåò èíãèáèðóþ-
ùèé ýôôåêò. Òàêæå
ñóùåñòâóþò äàííûå î íåòåì-
ïåðàòóðíîé äåñîðáöèè âå-
ùåñòâ ñ ïîâåðõíîñòè ýëåê-
òðîäà ïîä äåéñòâèåì
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
[10,11,12].

Ó÷èòûâàÿ èíãèáèðóþùèé
ýôôåêò ÏÀÂ íà ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêèå ïðîöåññû ðàñòâî-
ðåíèÿ ìåòàëëîâ, â íàøåé
ðàáîòå â êà÷åñòâå àäñîðáè-
ðóþùåãîñÿ íà ýëåêòðîäå âåùåñòâà ìû âûáðàëè áó-
òèëîâûé ñïèðò. Áåç äîáàâëåíèÿ ñïåöèôè÷åñêè àä-
ñîðáèðóþùåãîñÿ âåùåñòâà òèïà áóòèëîâîãî ñïèðòà
äåéñòâèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà âåëè÷èíó àíàëè-
òè÷åñêîãî ñèãíàëà ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàëîñü.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà îòå÷åñòâåííîì ïî-
ëÿðîãðàôå ÏÓ-1, äëÿ ðåãèñòðàöèè ïðîöåññà ýëåêò-
ðîðàñòâîðåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ñàìîïèñåö ENDIM
622.01. Â êà÷åñòâå ýëåêòðîäà ñðàâíåíèÿ èñïîëüçî-
âàëñÿ õëîðñåðåáðÿíûé ýëåêòðîä, çàïîëíåííûé ôî-
íîâûì ðàñòâîðîì, â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî � òîðöå-
âîé ðòóòíûé ïëåíî÷íûé ýëåêòðîä íà ñåðåáðÿíîé
ïîäëîæêå. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü êþâåòà èç îï-
òè÷åñêîãî ñòåêëà ñ êðûøå÷êîé èç ôòîðîïëàñòà ñ
îòâåðñòèÿìè äëÿ ýëåêòðîäîâ è àçîòïîäâîäÿùåãî
êàïèëëÿðà. Äëÿ îáëó÷åíèÿ ýëåêòðîäà èñïîëüçîâàëñÿ
ëàçåð ËÃ-75. Èçó÷àëèñü ðàñòâîðû 0.1 Ì KCl ñ pH
îò 0,95 äî 3,35.

Êàæäûé ðàç ïðè ñìåíå ðàñòâîðà íà ðàáî÷èé ýëåê-
òðîä îñàæäàëàñü íîâàÿ ðòóòü òîëùèíîé 10 ìêì;
ýëåêòðîä ñðàâíåíèÿ(ÕÑÝ) çàïîëíÿëñÿ ôîíîâûì ðà-
ñòâîðîì. Â òå÷åíèå 10 ìèíóò äëÿ óäàëåíèÿ ðàñòâî-

ðåííîãî êèñëîðîäà è ïåðåìåøèâàíèÿ ÷åðåç ðàñòâîð
ïðîïóñêàëñÿ ãàçîîáðàçíûé àçîò. Ïðîöåññ ýëåêòðî-
íàêîïëåíèÿ ïðîâîäèëñÿ áåç ïåðåìåøèâàíèÿ, äëèòåëü-
íîñòü ïðîöåññà � 120 ñåêóíä. Êðèâàÿ àíîäíîãî ðà-
ñòâîðåíèÿ ðåãèñòðèðîâàëàñü ïðè ëèíåéíî
ìåíÿþùåìñÿ ïîòåíöèàëå ñî ñêîðîñòüþ 50 ìÂ/ñ íà
ñàìîïèñöå â êîîðäèíàòàõ I-E(t). Ïåðåä êàæäûì ïîñ-
ëåäóþùèì èçìåðåíèåì ðàñòâîð â òå÷åíèå 2 ìè-
íóò ïðîäóâàëñÿ ãàçîîáðàçíûì àçîòîì. Ôîí ñ÷èòàë-
ñÿ ïðèãîäíûì äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû, åñëè íà íåì
îòñóòñòâîâàëè ïèêè ðàñòâîðåíèÿ ìåòàëëîâ. Ïîñëå
ðåãèñòðàöèè ôîíîâîé ëèíèè äåëàëàñü äîáàâêà ðà-
ñòâîðà ñâèíöà äî ïîëó÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè 1,9*10-6

ìîëü/ë. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ âîñïðîèçâîäèìîãî ñèã-
íàëà äåëàëàñü äîáàâêà áóòèëîâîãî ñïèðòà äî óìåíü-
øåíèÿ âûñîòû ïèêà ïðèìåðíî â äâà ðàçà,ïðè ýòîì

Ýôôåêò ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé äåñîðáöèè...

Òàáëèöà 2
Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà

îò âðåìåíè äåéñòâèÿ ëàçåðà

Âðåìÿ äåéñòâèÿ ëàçåðà t, 

ìèí 

0.0 4.5 27.0 49.5 72.0

 Àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë, h*10

 0.95 17.0 17.0 22.0 29.0 29.0

pH ðàñòâîðà 1.25 8.0 8.0 9.0 11.0 11.5

 2.10 17.5 18.0 20.0 20.0 20.0

 3.35 17.0 19.0 26.0 26.0 26.0

Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû àíàëèòè÷åñêîãî
ñèãíàëà îò ðÍ ôîíîâîãî ðàñòâîðà

Ðèñ. 2. Âåëè÷èíà àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà â ðàç-
ëè÷íûõ óñëîâèÿõ
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Ëèòåðàòóðà

îáúåì äîáàâêè çàâèñåë îò pH ðàñòâîðà. Ïîñëå ýòî-
ãî íà ýëåêòðîä íàïðàâëÿëñÿ ëó÷ ëàçåðà. Èçìåðåíèÿ
ïðîâîäèëè äî òåõ ïîð, ïîêà óâåëè÷åíèå àíàëèòè÷åñ-
êîãî ñèãíàëà íå ïðåêðàùàëîñü.

Ïîä äåéñòâèåì áóòèëîâîãî ñïèðòà âûñîòà ïèêà
ýëåêòðîðàñòâîðåíèÿ ñâèíöà óìåíüøàåòñÿ, çàòåì ïðè
âîçäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ýëåêòðîä ïèê
ïîñòåïåííî âûðàñòàåò. Âûñîòà ïîëó÷åííîãî ïèêà
ñîñòàâëÿåò äî 80% îò âûñîòû èñõîäíîãî ñèãíàëà.

Èñïîëüçóåìîå íàìè ëàçåðíîå èçëó÷åíèå íåáîëü-

øîé ìîùíîñòè íå âûçûâàåò íàãðåâà ïîâåðõíîñòè, è
åñòü âñå îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ïðîèñõîäèò àêòè-
âàöèÿ ìîëåêóë áóòàíîëà. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå âîç-
áóæäàåò, âñëåäñòâèå óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êî-
ãåðåíòíûì èçëó÷åíèåì, êîëåáàíèÿ àäñîðáèðîâàííîé
ìîëåêóëû, è â êàêîé-òî ìîìåíò âðåìåíè íà÷èíàþò
ïðåîáëàäàòü ñèëû îòòàëêèâàíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ìîëåêóëà óäàëÿåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáëè-
öàõ 1, 2 è íà ðèñóíêàõ 1, 2.


