
кального поля. Характерного для однородных ассоциатов расщепления-
электронных уровней и связанного с этим появления новых полос по-
глощения для исследованных нами разнородных ассоциатов не обна-
ружено. 
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ИЗМЕНЕНИЯ ПОЛОСЫ ФЛУОРЕСЦЕНЦИИ ПРИРОДНОГО 
РАСТВОРЕННОГО ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА ПОД ДЕЙСТВИЕМ 
ЛАЗЕРНОГО УЛЬТРАФИОЛЕТОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

С. В. Пацаева, Е. М. Филиппова, В. В. Чубаров, В. И. Южаков 

(кафедра общей физики для физического факультета) 

Исследуется влияние импульсного излучения азотного лазера ЛГИ-505 на спект-
ры флуоресценции растворенного органического вещества в водной среде. Изучен 
широкий набор режимов облучения проб и определен оптимальный, при котором фото-
химические процессы вносят в спектр искажения, не превышающие 10%. 

Природное растворенное органическое вещество (РОВ), которое 
содержится в различных концентрациях во всех без исключения типах 
вод, представляет собой интересный объект спектроскопии. В про-
цессе приготовления из природных вод воды различного назначения 
(питьевой, технологической и т. д.) РОВ переходит в эти воды, прак-
тически не меняя своих спектральных характеристик (полос поглоще-
ния, флуоресценции). Различная вода (морская, речная, озерная, бо-
лотная и т. д.) содержит РОВ в разной концентрации, которая поэто-
му может быть естественным индикатором при изучении процессов; 
смешения разных типов вод (в устьях рек, на границах океанических 
течений и т. п.). РОВ может быть использовано и при изучении та-
ких глобальных процессов, как перенос вещества между океаном, ат-
мосферой и литосферой. Сказанное определяет интерес к созданию* 
методов экспрессного дистанционного контроля РОВ. Одним из таких 
методов является лазерная флуориметрия с калибровкой по сигналу 
комбинационного рассеяния воды (1, 2]. При разработке этого мето-
да возникла проблема учета изменений полосы флуоресценции РОВ 
под действием возбуждающего лазерного излучения. 

Оказалось, что эта задача имеет более широкое значение, и ее-
решение, по-видимому, позволит получить информацию о природе по-

76 



лосы флуоресценции РОВ, а возможно, и о строении этого интересного 
природного органического комплекса. 

Ранее в работах [3, 4] было исследовано влияние солнечного уль-
трафиолета и УФ-излучения ксеноновой лампы на спектры флуорес-
ценции РОВ в морской воде и показано, что облучение морской воды 
непрерывным светом в спектральном диапазоне 290—340 нм в течение 
нескольких часов приводит к уменьшению интенсивности флуоресцен-
ции РОВ, уменьшению оптической плотности в области 290н-340 нм и 
увеличению ее в области 340-^-390 нм. Облучение в спектральном диа-
пазоне 340-^390 нм приводит к обратному эффекту: возрастанию ин-
тенсивности флуоресценции, возрастанию оптической плотности в об-
ласти 290-7-340 нм. Величина эффекта составляет в среднем 20—30%. 
Объяснение данного явления в этих работах не приведено, но пред-
полагается, что изменение интенсивности флуоресценции РОВ опреде-
ляется двумя процессами: фоторазложением РОВ и фотохромными из-
менениями части РОВ. Время естественной релаксации исходных флуо-
ресцентных характеристик РОВ морской воды составляет 8—10 ч. 

В настоящей работе исследуется влияние импульсного излучения 
азотного лазера на спектры флуоресценции РОВ в водной среде. Азот-
ный лазер был выбран нами для проведения исследований, поскольку 
в настоящее время он чаще других типов лазеров применяется для ла-
зерной диагностики РОВ в технологических и природных водах [1, 2, 
5]. Этот лазер позволяет осуществить различные режимы импульсного 
воздействия на водную среду и возбуждения оптического отклика: от 
режима одиночных вспышек до цуга импульсов с частотой следований 
1 Гц-ь1 кГц. В совокупности с использованием разных скоростей про-
качки воды через возбуждаемый объем может быть реализован широ-
кий набор режимов облучения и регистрации спектров РОВ. 

Для проведения исследований нами была собрана эксперименталь-
ная установка на базе азотного лазера и оптического многоканально-
го анализатора (ОМА). Схема установки приведена на рис. 1. Излу^ 

Кварцевая кювета 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки 

чение азотного лазера ЛГИ-505 (?t=337 нм, Р = 2 0 кВт в импульсе, т = 
= 8 не) использовалось одновременно как для облучения исследуемой 
пробы, так и для возбуждения флуоресценции и комбинационного рас-
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сеяния воды. Водный раствор помещался в кварцевую кювету и прока-
чивался с помощью перистальтического насоса, обеспечивающего гер-
метичность исследуемого раствора. Число лазерных импульсов п, по-
падающих в один и тот же объем пробы, варьировалось частотой пов-
торения лазерных импульсов (/=l-f-1000 Гц) и скоростью прокачки 
лробы насосом ( 0 , 0 1 л / ч ) . Кроме того, была проведена серия экспе-
риментов в режиме без прокачки воды через возбуждаемый объем. 
Спектры флуоресценции регистрировались в режиме параллельного де-
тектирования оптическим многоканальным анализатором Plasma Mo-
nitor (модель 1451) фирмы PARC (США), имеющим 500 спектральных 
каналов и дисперсию 0,37 нм/канал. 

В работе исследовались следующие водные среды: дистиллирован-
ная вода с небольшим содержанием РОВ и водные растворы РОВ, 
выделенного из природных вод, концентрация которого изменялась пу-
тем разбавления пробы дистиллятом. 

Полученные экспериментальные результаты сводятся к следую-
щему. 

1. Изменения спектров флуоресценции РОВ —- величина смещения 
максимума спектра и изменения флуоресцентного параметра Ф, рав-
ного отношению амплитуд спектра флуоресценции РОВ и сигнала ком-
бинационного рассеяния воды, — зависят от мощности излучения и чис-
ла импульсов п, попадающих в один объем пробы, т. е. от дозы УФ-
облучения (полученной данным объемом пробы). Под дозой облучения 
понимается величина W=nE, где п — число импульсов, попадающих 
в один объем, £=0 ,16 мДж — энергия одного лазерного импульса. 

На рис. 2 представлены спектры флуоресценции РОВ в воде при 
различных дозах облучения. Все кривые нормированы на максимум 
спектральной полосы. На рис. 3 показана зависимость величины флуо-
ресцентного параметра Ф от дозы облучения. • 

2. При максимальной скорости прокачки воды через кювету и ча-
стоте /=2 ,5 Гц каждый лазерный импульс попадал в новый объем про-
бы ( п = 1). Это было обеспечено выбором геометрии эксперимента и 

ltorH. ед. 
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Рис. 2. Спектры флуоресценции РОВ 
в воде, полученные при различных 
значениях частоты повторения ла-

зерных импульсов f 

Рис. 3. Зависимость величины флуо-
ресцентного параметра Ф, нормиро-
ванного на Ф при f—il00 Гц, от чис-
ла лазерных импульсов п, попадаю-
щих в один и тот же объем пробы: 
1 — дистиллированная вода, 2 — 

проба природного РОВ 
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частоты повторения импульсов /. Следовательно, доза 1^=0,16 мДж, со-
ответствующая одному импульсу, не приводит к изменению характери-
стик полосы флуоресценции РОВ. Назовем пробу с п = 1 «невозмущен-
ной» пробой. 

3. Форма спектра флуоресценции РОВ и положение его максиму-
ма при я = 1 ^ 3 0 практически не меняются. Интенсивность флуоресцен-
ции падает не больше чем на 10% относительно «невозмущенной» 
пробы. • V 

4. Если в один и тот же объем воды попадает больше 30 импуль-
сов лазерного излучения, то полоса флуоресценции смещается в длинно-
волновую область, а интенсивность флуоресценции падает на 10—50% 
относительно «невозмущенной» пробы. 

5. Изменения спектров флуорес-
ценции РОВ зависят как от дозы об-
лучения УФ-'Светом, так и от качест-
венного состава пробы. Д л я дистилля-
та форма спектра флуоресценции РОВ 
даже при большой дозе облучения 
изменяется слабее, чем для использо-
ванного препарата природного РОВ в 
воде. 

Изменение формы спектра флуо-
ресценции РОВ под действием УФ-из-
лучения удобнее наблюдать с по-
мощью вычитания спектра, получен-
ного для «невозмущенной» пробы с 
п = 1, из спектра, полученного для про-
извольного п. Максимум разностного 
спектра для природного РОВ (рис. 4) 
сдвинут в область меньших длин волн 
по сравнению с исходным спектром 
флуоресценции (рис. 2). Это говорит 
о том, что фракции РОВ с более ко-
ротковолновой полосой флуоресценции 
подвержены фоторазложению в боль-
шей степени, чем остальные. 

6. В серии экспериментов, про-
веденных в режиме без прокачки 
исследуемой пробы воды, изучался механизм релаксации РОВ. Проба 
предварительно облучалась лазерными импульсами с частотой повто-
рения / = 1 кГц в течение 5 мин (/х=3-105), при этом интенсивность по-
лосы флуоресценции РОВ падает на 50% относительно интенсивности 
флуоресценции «невозмущенной» пробы. Затем регистрировались Спектг 
ры флуоресценции, полученные при различных частотах повторения им-
пульсов / = 10-^-1000 Гц каждый раз после предварительного облуче-
ния пробы с / = 1 кГц. При этом число лазерных импульсов было по-
стоянно и равно 5-103 . Оказалось, что полученные таким образом спект-
ры флуоресценции РОВ отличаются по интенсивности. Так, интенсив-
ность полосы в максимуме при / = 1 0 Гц была наибольшей и составляла 
69% от интенсивности спектра флуоресценции «невозмущенной» про-
бы. Д л я /=100 , 500, 1000 Гц интенсивность составляла соответственно 
57%, 52 и 50%. Поскольку доза предварительного облучения пробы 
намного превосходит дозу облучения, полученную во время регистра-
ции спектра, то можно предположить, что существуют некие механиз-
мы релаксации РОВ, характеризующиеся временами порядка 1 мс+-

х, нм 

Рис. 4. Разностные спектры флуорес-
ценции РОВ различных типов вод: 
1 — дистиллированная вода, 2 — 
проба природного РОВ. Для сравне-
ния приведен спектр флуоресценции 
РОВ в дистилляте. Все спектральные 
кривые нормированы на максимум' 

полосы 
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с. Таким образом, наряду с необратимыми (за времена порядка 
5 мин) процессами «фоторазложения» РОВ, которые дают вклад при-
мерно 30% в интенсивность флуоресценции РОВ, существуют и обрати-
мые изменения, доля которых составляет 20%. 
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ПРОФИЛЬ МАСШТАБА ТУРБУЛЕНТНОСТИ В СЛОЕ СМЕШЕНИЯ 
ТЕЧЕНИЯ, РАСПРОСТРАНЯЮЩЕГОСЯ ВДОЛЬ ТВЕРДОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ 

Б. И. Самолюбов 

(кафедра физики моря и вод суши) 

Аналитически исследуется распределение масштаба /турбулентности в слое сме-
шения для разработки методов расчета энерго-массообмена на границах течений, рас-
пространяющихся вдоль твердых поверхностей. Из системы уравнений Рейнольдса 
получены распределения скорости, масштаба турбулентности и напряжения трения. 
Учитывается влияние спутного течения. Профиль пути смешения, найденный анали-
тически впервые, аналогичен эпюре удвоенного микромасштаба турбулентности. Тео-
ретические распределения согласуются с измеренными. 

Выявить закономерности динамики течения и построить его мате-
матическую модель можно, располагая распределениями движущих 
сил, скорости и коэффициента обмена или масштаба турбулентности 
по глубине и вдоль по потоку. Особенно важно знать профиль этого 
масштаба (в данном случае «пути смешения») в неоднородных течени-
ях. К классу неоднородных принадлежат потоки с твердой нижней и 
свободной верхней гранйцами. Такие условия на границах типичны для 
широко распространенного в природе и технике вида течений жидко-
стей и газов. 

Придонные потоки в океане и приземные в атмосфере {1-—3], при-
стеночные струи в гидро- и аэродинамических сооружениях [4, 5] отно-
сятся к указанному типу как по условиям на границах, так и по воз-
можности применения ряда общих методов математического моделиро-
вания турбулентного обмена [6—8]. Если известны вертикальные рас-
пределения масштаба турбулентности I и скорости U, то для расчета 
обмена применяется модель «пути смешения» (/-модель) |7, 9—12]. Про-
фили скорости этих течений характеризуются ее уменьшением от мак-
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