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Введение. Â ïîñëåäíèå ãîäû âíåäðåíèå ëà-
çåðíîé òåõíèêè âî âñå îòðàñëè íàðîäíîãî
õîçÿéñòâà çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèëîñü. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì
ïðåäñòàâëÿþò èñêëþ÷èòåëüíî áîëüøîé èíòåðåñ.
Åñëè ïî ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ è ôèçè÷åñêèì ìîäåëÿì åãî äåéñòâèÿ
íà âåùåñòâî ìîæíî íàéòè îáîáùàþùóþ
ëèòåðàòóðó, òî õèìèçì ïðîöåññà ìàëî èçó÷åí.
Â ðàáîòå [1] áûë ïðîäåìîíñòðèðîâàí âïåðâûå
îáíàðóæåííûé ýôôåêò íåòåðìè÷åñêîãî
ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ â ñëó÷àå èíâåðñèîííî
âîëüòàìïåðîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ñâèí-
öà â ïðèñóòñòâèè áóòèëîâîãî ñïèðòà. Äîêàçà-
òåëüñòâî ñàìîãî ôàêòà íåòåðìè÷åñêîãî âîç-
äåéñòâèÿ áûëî î÷åâèäíûì, îäíàêî íåîáõîäèìî
áûëî èçó÷èòü êàê âëèÿíèå äðóãèõ èíãèáèòîðîâ,
òàê è êèíåòèêó èçìåíåíèÿ ñèãíàëà. Ïîýòîìó
öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâèëîñü èçó÷åíèå
âëèÿíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà êèíåòèêó
ïðîöåññîâ äåñîðáöèè è ïîñëåäóþùåé
ðåñîðáöèè ïîâåðõíîñòíî àêòèâíûõ âåùåñòâ
(ÏÀÂ) àíèîííîãî òèïà ñ ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà.
Ýòî ïîçâîëèëî òàêæå âûÿâèòü âëèÿíèå
ïðèðîäû àäñîðáåíòà íà ýôôåêòèâíîñòü ëàçåð-
íîãî âîçäåéñòâèÿ. Â ïðîäîëæåíèå ýêñïåðèìåí-
òîâ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðèâåäåíû â [1], â
êà÷åñòâå ýëåêòðîàêòèâíîãî âåùåñòâà áûë âçÿò
òîò æå îáúåêò èíâåðñèîííîé âîëüòàìïåðîìåò-
ðèè: ñâèíåö.

Методика эксперимента. Èññëåäîâàíèÿ ïðî-
âîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ïîëÿðîãðàôà ÏÓ-1 â ðå-
æèìå âîëüòàìïåðîìåòðèè ñ ïðåäâàðèòåëüíûì
íàêîïëåíèåì. Â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî èñïîëüçî-
âàëñÿ ðòóòíî-ïëåíî÷íûé ýëåêòðîä íà ñåðåáðÿ-
íîé ïîäëîæêå äèàìåòðîì 4 ìì. Êîíñòðóêòèâíî
L-îáðàçíûé ýëåêòðîä áûë âûïîëíåí òàêèì
îáðàçîì, ÷òî ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü ðàñïîëàãàëàñü
â òîðöå êîðîòêîé ÷àñòè è ïðè ïîãðóæåíèè
ýëåêòðîäà â ðàñòâîð îðèåíòèðîâàëàñü ïåðïåí-
äèêóëÿðíî ëó÷ó ëàçåðà. Ðòóòíàÿ ïëåíêà
íàíîñèëàñü ýëåêòðîõèìè÷åñêè èç íàñûùåííîãî
ðàñòâîðà íèòðàòà ðòóòè(I). Òîëùèíà åå ñî-
ñòàâëÿëà 5 ìêì. Âñïîìîãàòåëüíûì ñëóæèë
íàñûùåííûé õëîðñåðåáðÿíûé ýëåêòðîä. ß÷åéêà
ïðåäñòàâëÿëà èç ñåáÿ ïðÿìîóãîëüíóþ êþâåòó
èç îïòè÷åñêîãî ñòåêëà, âî ôòîðîïëàñòîâóþ

êðûøêó êîòîðîé ìîíòèðîâàëèñü ýëåêòðîäû è
òðóáêà äëÿ ïîäâîäà ãàçîîáðàçíîãî àçîòà.
Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ÷åðåç ñòåíêó êþâåòó
íàïðàâëÿëîñü íà ýëåêòðîä ïåðïåíäèêóëÿðíî
åãî ïîâåðõíîñòè. Ðàññòîÿíèå îò èñòî÷íèêà
èçëó÷åíèÿ äî ýëåêòðîäà âûáèðàëîñü òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû äèàìåòð ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðàê-
òè÷åñêè òî÷íî ñîîòâåòñòâîâàë äèàìåòðó ýëåêò-
ðîäà. Â ýòîì ñëó÷àå ïëîòíîñòü ýíåðãèè ñîîòâåò-
ñòâîâàëà âåëè÷èíå, èçìåðåííîé ñ ïîìîùüþ
ÈÌÎ-2 – èçìåðèòåëÿ ìîùíîñòè ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èñ-
ïîëüçîâàëñÿ òåðàïåâòè÷åñêèé ëàçåð «ËÀÇÒÅÐ-
05» ìîùíîñòüþ 4 ìÂò. Âðåìÿ è ïîòåíöèàë ýëåê-
òðîíàêîïëåíèÿ, ñêîðîñòü ðàçâåðòêè îñòàâàëèñü
âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîñòîÿííûìè è
ñîñòàâëÿëè, ñîîòâåòñòâåííî: 60 ñ, 1.2 Â, 50 ìÂ/ñ.
Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü
ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ âîçðàñòàåò ñ
óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè ôîíîâîãî
ýëåêòðîëèòà. Ïîýòîìó âñå ýêñïåðèìåíòû ïðîâî-
äèëèñü íà ôîíå ïåðõëîðàòà êàëèÿ êîíöåíòðàöè-
åé 10–4 ìîëü/ë. Â êà÷åñòâå ÏÀÂ áûëà âûáðàíà
íàòðèåâàÿ ñîëü áåíçîëñóëüôîêèñëîòû, ò.å. ÏÀÂ
àíèîííîãî òèïà. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýêñïåðè-
ìåíòà âûãëÿäåëà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ÿ÷åéêó
íàëèâàëñÿ ýëåêòðîëèò, ïîìåùàëèñü ýëåêòðîäû
è ïóòåì áàðáîòèðîâàíèÿ àçîòîì óäàëÿëñÿ êèñ-
ëîðîä. ß÷åéêà ïîäêëþ÷àëàñü ê ïîëÿðîãðàôó è
èçìåðÿëàñü ëèíèÿ îñòàòî÷íîãî òîêà – ôîíîâàÿ
ëèíèÿ. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ åå óñòîé÷èâîãî çíà÷å-
íèÿ â ðàñòâîð ââîäèëñÿ ðàñòâîð ñîëè ñâèíöà â
êîíöåíòðàöèè, äîñòàòî÷íîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèã-
íàëà íåîáõîäèìîé äëÿ ìèíèìèçàöèè îøèáîê âå-
ëè÷èíû. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî ñèãíàëà
äîáàâëÿëñÿ ðàñòâîð ÏÀÂ äî êîíöåíòðàöèè, êî-
òîðàÿ ñîîòâåòñòâîâàëà ïîäàâëåíèþ èñõîäíîãî
ñèãíàëà ñâèíöà ïðèìåðíî â äâà ðàçà. Çàòåì íà
ïîâåðõíîñòü ðàáî÷åãî ýëåêòðîäà íàïðàâëÿëñÿ
ëó÷ ëàçåðà è ïðîâîäèëîñü ïîñëåäîâàòåëüíîå èç-
ìåðåíèå àíîäíûõ òîêîâ ðàñòâîðåíèÿ. Äëÿ ñîïîñ-
òàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàçíûõ ýêñïåðèìåíòîâ
ñðàâíåíèå âåëè÷èí ñèãíàëîâ ïðîâîäèëîñü â îò-
íîñèòåëüíûé âåëè÷èíàõ, à èìåííî: âåëè÷èíó ñèã-
íàëà äî äîáàâëåíèÿ ÏÀÂ ïðèíèìàëè çà áàçîâîå
çíà÷åíèå ïðèðàâíÿâ ê åäèíèöå. Îñòàëüíûå çíà-
÷åíèÿ, ñîïîñòàâëåííûå ñ áàçîâîé âåëè÷èíîé,
ñëóæèëè îñíîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ êèíåòè÷åñêîé
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ÕÈÌÈß

êðèâîé íàðàñòàíèÿ ñèãíàëà. Ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ
óâåëè÷åíèÿ ñèãíàëà, ò.å. ïîëó÷åíèÿ ïðåäåëüíîãî
çíà÷åíèÿ, ëàçåð âûêëþ÷àëñÿ è ïðîâîäèëèñü àíà-
ëîãè÷íûå íàáëþäåíèÿ çà ïðîöåññîì ðåëàêñàöèè
ñèãíàëà, òàêæå ê íåêîòîðîìó ñòàöèîíàðíîìó
çíà÷åíèþ. Ïîëó÷åííûå êèíåòè÷åñêèå çàâèñè-
ìîñòè îáðàáàòûâàëèñü ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ óðàâ-
íåíèé àïïðîêñèìàöèè è íàõîæäåíèè èõ ïàðà-
ìåòðîâ.

Êèíåòèêà íàðàñòàíèÿ àïðîêñèìèðîâàëàñü
óðàâíåíèåì âèäà:

Y = Y
0 
+ a × (1 – e-b⋅t),

ãäå Y – òåêóùåå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé âå-
ëè÷èíû ñèãíàëà äëÿ äàííîãî ýëåìåíòà; Y

0  
–

çíà÷åíèå ñèãíàëà ïîñëå äîáàâëåíèÿ ÏÀÂ; a –
àñèìïòîòè÷åñêîå óâåëè÷åíèå ñèãíàëà ïîä äåé-
ñòâèåì èçëó÷åíèÿ; b

 
 – ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ;

t – òåêóùåå âðåìÿ.
Êèíåòèêà ðåëàêñàöèè îïèñûâàëàñü óðàâíå-

íèåì âèäà:
Y*=Y*

0
+a*e-b*⋅t ,

ãäå Y* – òåêóùåå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé âå-
ëè÷èíû ñèãíàëà äëÿ äàííîãî ýëåìåíòà;Y*

0  
–

àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå ñèãíàëà, ïðè t
ðàâíîì ∞; a*

 
– ìàêñèìàëüíîå óìåíüøåíèå

ñèãíàëà; b*
 
– ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè.

Обсуждение результатов. Íà ðèñóíêå ïðè-
âåäåíû êèíåòè÷åñêèå êðèâûå íàðàñòàíèÿ è ðå-
ëàêñàöèè àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà äëÿ ñâèíöà.
Ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñ ðåçóëüòàòàìè
ýêñïåðèìåíòîâ, ïðèâåäåííûõ â [1], îáðàùàåò íà
ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî, íåñìîòðÿ íà
àíèîííûé õàðàêòåð ÏÀÂ, êîòîðîå äîëæíî
ñëàáåå ñîðáèðîâàòüñÿ ïðè îòðèöàòåëüíûõ
ïîòåíöèàëàõ íàêîïëåíèÿ, ýôôåêòèâíîñòü
èíãèáèðóþùåãî äåéñòâèÿ àíèîíà áåíçîë-
ñóëüôîêèñëîòû áîëüøå ïî÷òè íà ïîëòîðà
ïîðÿäêà, ÷åì áóòèëîâîãî ñïèðòà. Ýòî ìîæíî
îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ñîðáöèÿ íà ïîâåðõíîñòè
ðòóòíî-ïëåíî÷íîãî ýëåêòðîäà êàê â ñëó÷àå áó-
òàíîëà, òàê è â ñëó÷àå àíèîíà áåíçîëñóëüôî-
êèñëîòû ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óãëåâîäîðîäíîãî
ðàäèêàëà. Ïîýòîìó áîëüøàÿ ïëîùàäü àðîìà-
òè÷åñêîãî ðàäèêàëà ïîçâîëÿåò àíèîíó íå
òîëüêî áëîêèðîâàòü áîëüøóþ óäåëüíóþ
ïîâåðõíîñòü, íî è, âñëåäñòâèå áîëüøåé
ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè π -ýëåêòðîíîâ àðîìà-
òè÷åñêîãî êîëüöà, ñïîñîáñòâóåò óäåðæèâàíèþ
åãî íà ïîâåðõíîñòè ïðè  îòðèöàòåëüíûõ ïî-
òåíöèàëàõ íàêîïëåíèÿ. Ïðèâåäåííûé ãðàôèê íà-
ðàñòàíèÿ è ðåëàêñàöèè äîñòàòî÷íî ÿðêî äåìîí-
ñòðèðóåò àñèììåòðè÷íîñòü ñêîðîñòè ïðîöåññîâ
äåñîðáöèè è ðåñîðáöèè. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿ-
çàíî ñ ðàçëè÷íîé ýíåðãåòèêîé ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ïðîöåññîâ. Èçâåñòíî [3], ÷òî àäñîðáöèÿ ÏÀÂ
íà ïîâåðõíîñòè ðòóòíîãî ýëåêòðîäà ýíåðãåòè-

÷åñêè âûãîäíà. Îäíàêî ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ
äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû â
äâîéíîì ñëîå, ïîñêîëüêó äèïîëüíûé ìîìåíò
îðãàíè÷åñêîé ìîëåêóëû ìåíüøå, ÷åì êîíñîëè-
äèðîâàííûé äèïîëüíûé ìîìåíò äëÿ ÷àñòè÷íî
ñòðóêòóðèðîâàííîé âîäû. Ïîëåâîå «âûòÿãèâà-
íèå» ìîëåêóë ÏÀÂ ñ ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà
ïðîèñõîäèò ïðèìåðíî â 5 ðàç ìåäëåííåå, ÷åì
èõ âîçâðàùåíèå. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî òåïëîâîé ôàêòîð çíà÷èòåëüíî ñóùåñòâåí-
íåå, ÷åì ýíåðãèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ.

Ìåõàíèçì äåñîðáèðóþùåãî äåéñòâèÿ ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü èñõîäÿ èç òîãî
ôàêòà [2], ÷òî îñöèëëèðóþùåå ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ êîãåðåíòíî âçàèìî-
äåéñòâóåò ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì äâîéíîãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ñëîÿ (ÄÝÑ), òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ýíåðãèÿ ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áûëà ìàêñèìàëü-
íà. Íàèáîëüøàÿ âåëè÷èíà ýíåðãèè ðåàëèçóåòñÿ
ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè ÄÝÑ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåñòðîé-
êà è (èëè) èçìåíåíèå ñîñòàâà ÄÝÑ ýíåðãåòè÷åñêè
âûãîäíû.

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ â êèíåòè÷åñêèõ óðàâíå-
íèÿõ äëÿ íàðàñòàíèÿ Y = Y

0 
+ a⋅(1 – e-b⋅t)

è ðåëàêñàöèè Y* = Y*
0 
+ a*⋅e-b*⋅t ñèãíàëà âî âðåìå-

íè. C
Pb2+ 

= 1⋅10-6 M; C
KClÎ4 

= 1⋅10-4 M; C
ÏÀÂ 

= 4⋅10–2 Ì

Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå íàðàñòàíèÿ (1) è ñïàäà (2)
ñèãíàëà ñîîòâåòñòâåííî ïðè âêëþ÷åíèè

è âûêëþ÷åíèè ëàçåðíîé çàñâåòêè.
Ñòðåëêîé îòìå÷åí ìîìåíò âûêëþ÷åíèÿ ëàçåðà.

C(Pb2+ ) = 1⋅10–6 Ì; C(KClÎ
4
) = 1⋅10–4 Ì;

C(ÏÀÂ) = 4⋅10–2 Ì
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