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Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ýìèññèîííûõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïëàçìû äóãîâî-
ãî ðàçðÿäà è ïëàçìû ëàçåðíîãî ïðîáîÿ, âîçíèêàþùåé ïðè äåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ÓÔ-äèàïàçîíà íà 
ïîâåðõíîñòü íåîðãàíè÷åñêèõ è îðãàíè÷åñêèõ (áèîëîãè÷åñêèõ) âåùåñòâ â àòìîñôåðå âîçäóõà. Ïîêàçàíî, ÷òî 
ýìèññèîííûå ñïåêòðû ïëàçìû íåîðãàíè÷åñêèõ è îðãàíè÷åñêèõ (áèîëîãè÷åñêèõ) âåùåñòâ ïîÿâëÿþòñÿ â ðå-
çóëüòàòå èçëó÷åíèÿ ñâåòà íå òîëüêî àòîìàìè èññëåäóåìîãî âåùåñòâà, íî è ìîëåêóëàìè àòìîñôåðíûõ ãàçîâ 
(êèñëîðîä, àçîò).  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýìèññèîííûé ñïåêòð, ëàçåðíàÿ ïëàçìà, äóãîâîé ðàçðÿä, ëàçåðíîå èçëó÷åíèå; åmission 
spectrum, laser plasma, electric arc discharge, laser radiation. 

 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùèé ìîìåíò âðåìåíè àêòóàëüíûìè 
ïðîáëåìàìè ÿâëÿþòñÿ ýêñïðåññ-êîíòðîëü è äèàãíî-
ñòèêà êà÷åñòâà ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ ðåøå-
íèÿ ýòèõ çàäà÷ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ñïåêòðàëüíûå 
ìåòîäû. Êàê ïðàâèëî, îíè îñíîâàíû íà âîçáóæäå-
íèè àòîìîâ ïðè ïîìîùè ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà: 
äóãîâîãî, èñêðîâîãî, ðàçðÿäà Ãðèììà, èñïîëüçóåòñÿ 
òàêæå ðåíòãåíîâñêàÿ ôëóîðåñöåíòíàÿ ñïåêòðîìåò-
ðèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò ïîêàçûâàþò, ÷òî 
äëÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ñ óñïåõîì ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ èíòåíñèâíîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå. Äëÿ 
ýòîé öåëè ïðèìåíÿþòñÿ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèå 
ÑÎ2-, íåîäèìîâûå è óëüòðàôèîëåòîâûå ëàçåðû. 
Â îòëè÷èå îò ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà ïðè ýòîì íå 
âàæíî: ÿâëÿåòñÿ èññëåäóåìûé ìàòåðèàë ìåòàëëîì 
èëè äèýëåêòðèêîì, êðîìå òîãî, ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ 
îïåðàòèâíîñòü äèàãíîñòèêè. Â ñòàòüå èçó÷àåòñÿ ñâå-
÷åíèå ïëàçìû äóãîâîãî ðàçðÿäà è ëàçåðíîé ïëàçìû 
îðãàíè÷åñêèõ îáðàçöîâ. 

Ìåòîäèêà è òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà 

Õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû â âåùåñòâå îïðåäåëÿëèñü 
òðàäèöèîííûì ýìèññèîííûì ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì 
ìåòîäîì, îñíîâàííûì íà àíàëèçå ýìèññèîííûõ ñïåê-
òðîâ ïëàçìû äóãîâîãî ðàçðÿäà è ëàçåðíîé ïëàçìû, 
ñîçäàâàåìîé èìïóëüñíûìè ëàçåðàìè íà ïåðåõîäàõ 
ìîëåêóëû àçîòà (337,1 íì), ýêñèìåðíûì XeCl-ëàçå-
ðîì (308 íì) [1]. Â ïåðâîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëñÿ 
ñïåêòðîãðàô ÈÑÏ-28 ñ ðåãèñòðàöèåé ñïåêòðîâ íà 
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ôîòîïëàñòèíêó, ïîñëåäóþùåé èõ ðàñøèôðîâêîé  
ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíûõ àòëàñîâ è îöèôðîâêîé ïî-
ëó÷åííûõ ïëåíîê ñ ïîìîùüþ ñêàíåðà è êîìïüþòåðà. 
Âî âòîðîì ñëó÷àå â îñíîâíîì ïðèìåíÿëèñü êîììåð-
÷åñêèå ñïåêòðîàíàëèçàòîðû: ñïåêòðîìåòð HR-4000 
ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,3 íì è îáëàñòüþ 
ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 200–1100 íì è òà-
êîé æå ñïåêòðîìåòð ñ ðàçðåøåíèåì 0,01 íì è îáëà-
ñòüþ ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 250–430 íì. 
Êðîìå òîãî, ïðè ðàáîòå ñ àçîòíûì è ýêñèìåðíûì 
ëàçåðàìè èñïîëüçîâàëñÿ ñïåêòðîàíàëèçàòîð «ÊËÀ-
ÂÈ-1» ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì ∼ 1 íì [2–4].  
 Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ âåùåñòâà â äóãîâîì 
ðàçðÿäå ïðèìåíÿëèñü äâà òèïà ýëåêòðîäîâ. Â ïåð-
âîì ñëó÷àå ýëåêòðîäàìè ñëóæèëè ñïåêòðàëüíî ÷èñ-
òûå óãîëüíûå ñòåðæíè äèàìåòðîì 6 ìì. Â ñòåðæíÿõ 
âûñâåðëèâàëèñü êàíàëû ãëóáèíîé 7 ìì è äèàìåòðîì 
3 ìì, â êîòîðûå íàñûïàëèñü ïðîáû äëÿ àíàëèçîâ. 
Ðàññòîÿíèå ìåæäó óãîëüíûìè ýëåêòðîäàìè ðàâíÿ-
ëîñü 2 ìì. Âî âòîðîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëèñü ìåä-
íûå ýëåêòðîäû. Èññëåäóåìîå âåùåñòâî ïðåäâàðè-
òåëüíî íàáèâàëîñü â îäèíàêîâî îáòî÷åííûå è óã-
ëóáëåííûå êàíàëû ìåäíûõ ýëåêòðîäîâ. Âåðõíèì 
ýëåêòðîäîì ÿâëÿëñÿ ìåäíûé ñòåðæåíü, çàòî÷åííûé 
íà óñå÷åííûé êîíóñ ñ ïëîùàäêîé ïðè âåðøèíå äèà-
ìåòðîì 2 ìì. Òîê äóãè ðàçðÿäà âàðüèðîâàëñÿ â äèà-
ïàçîíå 1–20 À.  

Ñïåêòð îáðàçöîâ âîçáóæäàëñÿ ïðè ïîìîùè ãå-
íåðàòîðà ÈÂÑ-23. Ñâåò îò äóãè ôîêóñèðîâàëñÿ íà 
ïðèåìíîì óñòðîéñòâå ïðèáîðà, ïðåäñòàâëÿþùåì 
ñîáîé ãèáêèé ñâåòîâîä, ñîåäèíåííûé ñ âõîäîì ïðè-
áîðà. Îöèôðîâàííûé ñïåêòð âèçóàëüíî íàáëþäàëñÿ 
íà ýêðàíå ìîíèòîðà, ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðà ïðîõîäèëà 
çà íåñêîëüêî ñåêóíä. Êàëèáðîâêà è ïðèâÿçêà ñïåê-
òðîàíàëèçàòîðîâ ïî äëèíàì âîëí ïðîâîäèëèñü ñ ïî-
ìîùüþ ðòóòíîé ëàìïû íèçêîãî äàâëåíèÿ ÄÐÃÑ-12.  
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 Äëÿ àíàëèçà ñëîæíûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ  
(ñ öåëüþ òî÷íîé ïðèâÿçêè äëèí âîëí è îòîæäåñòâ-
ëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ) èñïîëüçîâàëèñü ÷èñ-
òûå ìàòåðèàëû, íàïðèìåð ìåòàëëû èëè ñïëàâû. 
Ïðèìåíåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ýëåìåíòíîãî 
àíàëèçà îñíîâàíî íà òîì, ÷òî ïðè íåêîòîðîé êðèòè-
÷åñêîé ýíåðãèè è ìîùíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 
íà ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî âåùåñòâà âîçíèêàåò 
ïëàçìà, ïî ñïåêòðàì èçëó÷åíèÿ êîòîðîé ìîæíî îï-
ðåäåëèòü àòîìû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ìàòåðèàëà. Ïðè 
ýòîì íå âàæíî, â îòëè÷èå îò ïëàçìû ýëåêòðè÷åñêîãî 
ðàçðÿäà, ÿâëÿåòñÿ èññëåäóåìûé ìàòåðèàë îðãàíè÷å-
ñêèì èëè íåîðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì. Êðîìå òîãî, 
ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ îïåðàòèâíîñòü äèàãíîñòèêè  
è óìåíüøàþòñÿ ðàçìåðû àíàëèçèðóåìîãî îáúåêòà. 
Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ âîçäåéñòâèå ñôîêóñèðî-
âàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà èññëåäóåìóþ ïî-
âåðõíîñòü îñóùåñòâëÿëîñü ïðè àòìîñôåðíîì äàâëå-
íèè îêðóæàþùåãî ãàçà. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 

Î âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ àçîòíîãî è ýêñè-
ìåðíîãî ëàçåðîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñî-
ñòàâà ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ (ËÑ) ìîæíî ñóäèòü ïî 
ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ïîëèâèòàìèíà «êîìïëèâèò» 
(ÎÀÎ «Ôàðìñòàíäàðò-ÓôàÂÈÒÀ»), ñîäåðæàùåãî 
èçâåñòíûé ðÿä ìèêðîýëåìåíòîâ. Íà ðèñ. 1 ïðåä-
ñòàâëåíû ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ïëàçìû ËÑ ïðè åãî 
îáëó÷åíèè èçëó÷åíèåì àçîòíîãî ëàçåðà.  

 

 
Ðèñ. 1. Ñïåêòð ñâå÷åíèÿ ïîëèâèòàìèíà «êîìïëèâèò» ïðè  
 âîçáóæäåíèè ïó÷êîì àçîòíîãî ëàçåðà 
 

Ñïåêòðàëüíàÿ êðèâàÿ ïîëó÷åíà ïðè ýíåðãèè 
èçëó÷åíèÿ, áëèçêîé ê ïîðîãó ïðîáîÿ âåùåñòâà (ïî-
ðÿäêà 1 ìÄæ), ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîàíàëèçàòîðà 
«ÊËÀÂÈ-1». Õîðîøî âèäíû õàðàêòåðíûå ýìèññè-
îííûå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè Ìg (384, 518 íì), Ñà 
(393, 397, 423 íì), Mn (403 íì),  Fe (431 íì),  Co 
(446, 525 íì),  Zn (482 íì), âõîäÿùèõ, ñîãëàñíî 
ïàñïîðòíûì äàííûì, â ñîñòàâ ýòîãî ïîëèâèòàìèíà,  
à ëèíèè è ïîëîñû H, Na, CN, C2 âõîäÿò â ñîñòàâ 
íàïîëíèòåëåé. 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ôëóîðåñöåíöèè 
ËÑ-ïðåïàðàòà «êàðäèîìàãíèë», ñîäåðæàùåãî ìàã-
íèé è àöåòèëñàëèöèëîâóþ êèñëîòó, ïðè îáëó÷åíèè 

ÓÔ-èçëó÷åíèåì ëàçåðà ñ ýíåðãèåé èçëó÷åíèÿ íèæå 
ïîðîãà çàæèãàíèÿ ëàçåðíîé ïëàçìû (êðèâàÿ 1)  
è âûøå ïîðîãà (2).  

 

 
Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ñâå÷åíèÿ ïðåïàðàòà «êàðäèîìàãíèë» ïðè 
åãî îáëó÷åíèè ÓÔ-ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì: 1 – íèæå è 2 –  
 âûøå ïîðîãà âîçíèêíîâåíèÿ ïëàçìû 
 

Ñïåêòðàëüíàÿ êðèâàÿ 1, ïîëó÷åííàÿ ïðè îáëó-
÷åíèè îáðàçöà áåç åãî ðàçðóøåíèÿ è âîçíèêíîâåíèÿ 
ïëàçìû, ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðó ôëóîðåñöåíöèè ìî-
ëåêóëû àöåòèëñàëèöèëîâîé êèñëîòû. Ïðè îáëó÷å-
íèè ËÑ èçëó÷åíèåì, âûçûâàþùèì âîçíèêíîâåíèå 
ëàçåðíîé ïëàçìû íà åãî ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 2), íà 
ôîíå ñïëîøíîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ âîçíèêàþò äâà 
èíòåíñèâíûõ ïèêà, ïðèíàäëåæàùèõ àòîìó ìàãíèÿ 
(λ = 384 è 518 íì) è íàòðèÿ (λ = 589 íì). Ïîñëåä-
íèé ýëåìåíò íå âõîäèò â ÷èñëî ïàñïîðòíûõ, è ïî 
âñåé âèäèìîñòè ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ æåëòîé 
ëèíèè íàòðèÿ ìîæåò áûòü áàíàëüíîå çàãðÿçíåíèå 
îñíîâíûõ è âñïîìîãàòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ îáðàçöà.  
 Âðåìåíí′;ûå èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷å-
íèÿ îòäåëüíûõ ëèíèé àòîìîâ è èîíîâ ìèøåíè ïîêà-
çàëè, ÷òî áîëüøèíñòâî èç íèõ âîçíèêàåò ñèíõðîííî 
ñ èìïóëüñîì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, â òî âðåìÿ êàê 
áîëüøèíñòâî ëèíèé èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðíûõ ãàçîâ 
ïîÿâëÿåòñÿ ñ íåêîòîðîé çàäåðæêîé îòíîñèòåëüíî 
ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî 
âîçáóæäåííûå ýëåêòðîííûå óðîâíè ýëåìåíòîâ ìè-
øåíè è îêðóæàþùåãî âîçäóõà ïðè ëàçåðíîì îáëó-
÷åíèè âîçíèêàþò âñëåäñòâèå êàñêàäíîãî ðåêîìáè-
íàöèîííîãî ïîòîêà, à òàêæå ïðÿìîãî ýëåêòðîííîãî 
âîçáóæäåíèÿ óðîâíåé.  

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ðàçëè÷-
íûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1,  
à íåêîòîðûå ïîëîñû è ëèíèè èçëó÷åíèÿ ìîëåêóë  
è àòîìîâ, ìåøàþùèå ýëåìåíòíîìó àíàëèçó, – íà 
ðèñ. 3 è â òàáë. 2. Â ñïåêòðå áèîëîãè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ êðîìå ÷óâñòâèòåëüíûõ àòîìàðíûõ ëèíèé èç-
ëó÷åíèÿ ïðèñóòñòâóþò è ìîëåêóëÿðíûå ïîëîñû 
öèàíà (ÑN), ñâàíà (Ñ2), ìîëåêóë ÑÍ, ÎÍ è ò.ä.  

 

Ò à á ë è ö à  1  
 Ìîëåêóëÿðíûå ïîëîñû è ëèíèè,  

ìåøàþùèå àíàëèçó, íì 

CN 460,6 421,6 388,3 359,0 – 
C2 619,1 563,6 526,5 473,7 438,3 
H 486,1 434,05 300,0 – – 



 Èññëåäîâàíèÿ ìèêðîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â ïëàçìå… 1091 
 

 
Ðèñ. 3. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ïîëèâèòàìèíà «êîìïëèâèò»  
 ïðè âîçáóæäåíèè ïó÷êîì XeCl-ëàçåðà 

 

Ò à á ë è ö à  2   
Ýëåìåíòû, îáíàðóæåííûå â ðàçëè÷íûõ âåùåñòâàõ  
â õîäå èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîé ïëàçìû  

è ñïåêòðîàíàëèçàòîðà HR-4000  

Êîìïëèâèò Ñåëåí-àêòèâ Éîä-àêòèâ Êàëüöèé-àêòèâ

Ca 239,8 Ca  236,7 Ni  239,4 Cu  239,2 
Si  243,5 C  247,8 Ca  239,8 Ca  239,8 
C  247,8 Zn  247,9 Ni  241,6 Co  240,7 
Zn  247,9 Zn  249,2 C  247,8 Co  241,1 
Zn  249,2 Si  250,6 Si  250,6 C  247,8 
B  249,6 Si  251,4 Si  251,4 Zn  247,9 
B  249,7 Si  251,6 Si  251,6 Si  250,6 
Si  250,6 Si  251,9 Si  252,4 Si  251,4 
Si  251,4 Si  252,4 Mn  257,6 Si  251,6 
Si  251,6 Si  252,8 Zn  258,2 Co  252,1 
Si  251,9 F  253,4 Mn  259,3 Si  252,4 
Si  252,4 F  253,5 Mn  279,8 F  255,3 
Si  252,8 F  255,3 Mn  280,1 F  255,4 
F  253,4 F  255,4 Pb  280,2 Mn  257,6 
F  253,5 Mn  257,6 Mg  285,2 Zn  258,2 
F  255,3 Mn  259,3 Si  288,1 Mn  259,3 
F  255,4 Sb  259,8 Mg  291,5 Mn  259,5 
Mn  257,6 Mn  259,3 Ni  301,2 Mg  263,9 
Mn  259,3 Pb  261,3 Ni  305,0 Mn  271,8 
Sb  259,8 Pb  262,8 Al  308,2 Mn  279,5 
Mn  260,5 Si  263,1 Al  309,2 Mn  279,8 
Pb  261,3 Na  268,0 Ni  310,1 Mn  280,1 
Pb  262,8 Sb  271,8 Ca  315,8 Cr  283,5 
Si  263,1 Ca  272,1 Ca  317,9 Mg  285,2 
Cr  267,7 Mg  273,3 Cu  324,7 Si  288,1 
Sb  271,8 Mg  279,0 Cu  327,4 Mg  291,5 

 

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí ñïåêòð ñâå÷åíèÿ ïëàçìû äó-
ãîâîãî ðàçðÿäà ñ óãîëüíûìè ýëåêòðîäàìè ñ îáðàç-
öîì «êîìïëèâèòà», ïîëó÷åííûé íà óñòàíîâêå ÈÑÏ-28 
â îáëàñòè õàðàêòåðíûõ ëèíèé ìàãíèÿ. Îäíàêî äàí-
íûé ìåòîä õîòÿ è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü áîëüøèíñò-
âî õàðàêòåðíûõ ëèíèé ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ  
â îáðàçöå, òðåáóåò áîëüøåãî âðåìåíè äëÿ ïîäãîòîâêè 

îáðàçöà, îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ è òðóäîçàòðàò ïðè 
ïîëó÷åíèè ñïåêòðîãðàììû. 

  

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Ñïåêòð ïëàçìû äóãîâîãî ðàçðÿäà ñ îáðàçöîì  
 «êîìïëèâèòà» (à) è äåíñèòîãðàììà ñïåêòðà (á)  

Çàêëþ÷åíèå 

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàíî, 
÷òî âîçáóæäåííûå ýëåêòðîííûå óðîâíè ìèêðîýëå-
ìåíòîâ â áèîëîãè÷åñêèõ âåùåñòâàõ ïðè ëàçåðíîì 
îáëó÷åíèè âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå êàñêàäíîãî ðå-
êîìáèíàöèîííîãî ïîòîêà, à òàêæå ïðÿìîãî ýëåê-
òðîííîãî âîçáóæäåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïîêàçàíî, ÷òî 
ïðè îáëó÷åíèè îáðàçöà ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ïîÿâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè îäíîâðåìåííîãî 
ýëåìåíòíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî ñîñòàâà ïðîáû. Äëÿ 
ðåãèñòðàöèè ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà îïðåäåëÿå-
ìûõ ýëåìåíòîâ îïòèìàëüíî èñïîëüçîâàòü ñïåêòðî-
ìåòð äèàïàçîíîì 190–500 íì è ñïåêòðàëüíûì ðàç-
ðåøåíèåì íå ìåíåå 0,1 íì.  
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