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火花放电产生的离子对酪氨酸溶液

损伤作用的初步研究
韩建伟 卢 超 余增亮

�中国科学院等离子体物理研究所 合肥 �������

摘要 利用气体火花放电产生离子
，

其中的正离子在阴极位降的加速下被
“
注入

”
到酪氨酸 ���

�

�

溶液中
，

研究了 ��� 经过这种方式产生的离子作用后紫外及红外吸收光谱性质的变化
。

利用高效液相

色谱 ������对空气放电处理过的 ��� 进行了分析
。

实验结果表明
，

这种火花放电产生的低能离子

对溶液样品造成多种形式的损伤
，

形成多种损伤产物
，

而损伤情况依赖于放电产生的离子的性质
。

关键词 火花放电
，

离子注入
，

辐射损伤
，

酪氨酸

近十年来
，

兴起了低能离子注入这一新颖的辐照手段
，

在农作物及微生物诱变育种
、

细胞加

工及基因工程等领域都取得了开拓性的进展 ���
。

由于低能离子注入必须在真空室中进行
，

其作用

对象主要是风干的作物种子
、

冰冻的组织切片及一些耐真空的微生物菌体等
。

本工作尝试气体火

花放电
“

离子注入
”

的方法
。

研究表明该方法兼具射线辐射和粒子辐射的优点
，

既能够象射线辐射

那样在正常大气压
、

溶液中 �这是大多数生物体
、

组织
、

细胞的正常生活环境�进行
，

又能象荷能

粒子那样与样品发生作用
，

而且这种火花放电容易实现
。

实 验 方 法

�
�

�气体火花放电装置

利用气体火花放电产生离子及
“

注入
”

溶液

样品的装置示于图 �
。

实验时将溶液样品 �盛于

不锈钢皿 � 中
。

在放电室 � 中进行放电
，

高压

���一�� ��
�
�工作气体从进气 口 �进入室内

，

多

余气体从出气 口 � 排出
。

放电时
，

平板阴极 �
、

容器 � 及溶液 �接触良好
，

溶液 �的液面为真

正的阴极面
。

一般针尖与液面距离 �����
，

相

应的放电起始电压为 �����
。

形成稳定的放电

时
，

阴极液面集中了大量的正离子
，

这些离子在

阴极位降的加速下进入溶液 ���
，

攻击溶液中的分

子
，

造成损伤
。

国家自然科学丛金资助课题
，

课题号 ��������

收稿日期
�

初稿 ���不 。 不��
，

修回 ����
一
��

一
��

口口
�

’

一一

����
�

奋理�
���

���
�

� ���一�������� ������� ����一� ������ �� � �����

�����一����

������� ������
，
� ������� �����

，
����� �，、���

，

����� ������
，
�����������

，

�� ��������、 ������
，

�� ��������� ���������
，

������� ������

����������� �������
，
�� �����七��



辐 射 研 究 与 辐 射 工 艺 学 报 第 ��卷

�
�

�火花放电离子处理

分别采用高纯 ��
���

�

����
、

纯 ��
���

�

���
、

高纯 �����
�

����以及空气做为放电气体
。

放电

前先向放电室内充气 ���� 以上
，

保证室内的空气尽可能地逸出
。

然后在进气
一
排气的动态平衡中

进行放电
。

起始电压 ���
，

稳定放电时
，

调节电流至 ���
，

电压约 �
�

���
。

取一定量的 ����中科院微生物所产品
，

层析纯�配制 �
�

�� ��一 ”�����水溶液
。

用移液管吸取

��� 该溶液置于不锈钢皿中
，

接受火花放电离子
“

注入
” ，

对照样取同样量的蒸馏水在相同条件下处

理
，

定容至 ����
。

离子
“

注入
”
后的 ��� 溶液置于 �� ℃培养箱中干燥

。

�
�

�分析测试

利用 ����
一

� 紫外
一

可见分光光度计测量样品的紫外吸收
。

在 �����
一

�� ��� 型富里叶变换红

外光谱仪上测量样品的红外吸收光谱
。

采用 ������ ����型高效液相色谱仪
，

分离出一些空气火

花放电处理后的产物
。

色谱分析柱为 ����
�

���������
一

� ����户
，
��������

，

流动相为甲醇
、

�
�

�������醋酸钠缓冲液
、

四氢吠喃按 ��
�
��

��比例配成
，

用 ���醋酸调 �� 至 �
�

�
，

进样体积 ��川
，

流速 �������
，

柱温约 �� ℃ ， ，

用 �� ��� 检测器进行紫外检测
。

� 实 验 结 果

�
�

�紫外吸收光谱

图 �是经 ��
�
不同气体放电处理的 ��� 溶液紫外吸收光谱的变化

。

可见 ��� 溶液的吸收有较

大的变化
，

且作用离子不同引起的变化不同
，
�� 离子作用使 ��� 在 ����� 和 ����� 的吸收增

强
，

而 ��� 及 �� 离子使这两个特征波长处的吸收减弱
。

空气放电产生的离子与 �� 离子的作用

非常类似
，

同样使 ��� 的吸收增强
，

只是幅度稍弱一些 �图中未示出�
。

图 �是相同条件下蒸馏水

经火花放电产生的离子作用后紫外吸收的变化
。

同样看到不同离子的作用是不同的
。
�� 离子作

用使蒸馏水呈现出很强的紫外吸收
，

而 ��� 、
�� 离子处理使其略呈一定的吸收

，

空气放电的结

�
�

��

�
�
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� ��
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�

果类似于 �� 离子
，

紫外吸收的峰值大约在 �����
。

考虑了水紫外吸收的变化
，
�� 离子作用后

��� 溶液在 ����� 之前的变化
，

很大程度上是水的变化造成的
，

不易看出 �� 离子对 ��� 的作
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用
。
��十 、

��� 离子对 ���溶液 �����
、
����� 吸收的减弱则反映了这些离子对 肠

�

分子结构的

破坏
，

使分子解体
。
�� 离子使得 ��� 在 ����� 的吸收增强

，

反映了其不仅是对分子结构损伤
，

更重要的是 �� 离子的介入形成了新的有更强紫外吸收的化学组合
，

使最终的紫外吸收加强
。

在

红外吸收测量中也可以看到新组合的形成
。

各种离子作用都使 ��� 在 ��������� 的近可见光区呈

现一定的吸收
，

因而使溶液呈现橙黄色
。

气体放电过程中作为阴极的溶液中通过了较强的电流
，

而溶液本身有一定电阻
，

势必在溶液

的垂直方向有一电场作用
。

为考察这一电场对溶液的电解作用
，

使针状阳极直接接触溶液
，

施加

一电压
，

使溶液通过 ��� 电流
，

经过 ��
�
作用后其紫外吸收的变化极其微小

。

对蒸馏水做同样的

实验
，

结论相同
。

说明放电时电场对溶液的电解作用很小
，

主要是
“

注入
”

离子本身的作用
。

�
�

� 红外吸收光谱

图 �为经 ��� 火花放电离子
“

注入
”

后 ��� 的红外吸收光谱
。

不仅展示了离子作用对 ��� 分

子结构的损伤 �吸收普遍降低�
，

更揭示了一些新产物峰的出现
。

四种气体放电处理的共同结果是产

生了新的 �������
一 �
的拨基 �

一���� 峰
。

文献报道了 ��� 受电离辐射作用后极易丢失苯酚基上的

氢原子而形成 自由基 ���
，

此 自由基不稳定
，

会脱去 月碳上的一个氢原子
，

转化为稳定的具有淡基

的共扼结构
。

而且红外光谱的资料也表明此类共扼结构的确在 �����工�一 ’
处表现出拨基吸收 冈

。

��十 和 �� 离子对红外光谱的影响是相同的
，

正象它们对紫外吸收的影响是相似的那样
。
� � 离

子对红外光谱的作用结果是最丰富的
。

除 ������一 ‘
的新峰外

，

在 ����
、
����

、
�����一 ‘

等三

处都出现了明显的新峰
，

它们正是脂肪硝基化合物的特征峰 �’， ��
。 。

以空气为工作气体的放电处理

也产生了 �������一 � 的吸收峰
，

其它峰不明显
。

这一方面说明了空气中 ��
的作用

，

另一方面也说

明其中的 ��
参与竞争 � 的反应

，

使其中 � 的作用不如纯 ��
那么明显

。

霎 鬓
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� ���� 分析

对空气火花放电产生的离子

��� �
�

��
� ����租

��，�����、 五�� ���

�����
�������� �������

�����
��������� �七����，�

��
� “

注入
”

后的及对照 ��� 溶液进行 ����分析
，

得到 ����� 及

����� 波长紫外检测的色谱图
，

如图 �所示
。
����� 的检测表明

，

处理过的 ��� 溶液出现了一种

保留时间更短的成分
，

其峰面积占 �
�

��
，

而且放电处理过的溶液总的峰面积增大
，

这与紫外吸收的

测量结果一致
。

图中还显示出 ���对照样品在 ����� 处无吸收
，

而放电处理后产生了 �个新的成
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分
，

依保留时间先后分别为 �
�

�����
�

���
、
�

�

�����
�

���
、
�

�

����
�

���
、
�

�

�����
�

���
、
�

�

����
�

���

和 �
�

����
�

������
。

可见 ��� 水溶液经空气火花放电产生的离子作用后
，

产生了多种损伤产物
。

� 讨 论

火花放电产生的离子对 ��� 造成了一定的损伤
。

这种损伤的过程可能是这样的
�

首先是火花

放电产生 ��
、
��

、
��� 等离子

、���尹

�
�

���自
才

�
�

了‘�、

�� � �

一
�� � �

� � �

一
�� � ��

这里 � 分别代表 �
、
� 和 ��

�对于 ��
不存在 ���过程�

，

在放电过程中也会形成 �才
、
�誉的

分子离子以及其它氮氧化合物离子
，

进一步还会形成如 �� 、
�� 和 ���等

，

但和上述 ���
、

���

过程相比
，

它们都是次要的 【�〕，

正象采用空气和 ��放电处理对紫外和红外吸收的影响基本相同
。

第二步
，

在电场加速下
，

离子获得一定能量 �数百
�

��
，

被加速进入溶液体系
， “
注入

”
的离子

不可避免地要攻击水分子
，

形成水分子的分解产物
�

���二
·��

，
�

，�

砚
，
����，

�兰
一 ，… … ���

分解产物与溶解在水中的 ���
作用

，

形成竣酸类物质
，

使水在 ����� 处呈现吸收
。 “
注入

”

的 �� 离子也会与水的分解产物结合成含氮的化合物 �如轻氨 ������问
。

这是 �� 离子作用使蒸

馏水呈现极强紫外吸收的原因
。

这些活性基团也会进攻其它溶质分子 �如 ����
，

造成溶质分子的损

伤
。

“

注入
”

溶液的离子也会直接攻击溶质分子
，

其过程与水的分解产物进攻溶质分子没有本质不

同
。
�� 离子进入溶液体系

，

有可能与活性氧
、

氢形成硝基或氨基
，

而嫁接在受到损伤的溶质分子

上
，

这是红外吸收光谱中新出现的硝基的来源
。

因此
，
�� 离子具有强的化学活性

，

易与 � 和 �

元素形成化学组合是其对 ���溶液的损伤格外突出的原因
。

无论是注入离子的直接作用还是水的

分解产物的间接作用
，

都有可能引起苯环的解体与重组
，

形成非本芳香族化合物或简单的杂环化

合物
，

它们的紫外吸收光谱显示出与苯类化合物的相似性
，

在近可见光区 ����一������有一定的

吸收 ��
，“ 】 。

紫外吸收光谱及 ���� 的结果说明了这种损伤的可能性
。

� 结 论

气体火花放电产生的离子
“

注入
”
溶液样品对样品分子造成了一定程度的损伤

，

形成了多种损

伤产物
。

这种
“

辐射
”
处理手段具有射线辐射和粒子辐射的优点

，

使得人们可以在常压条件下
，

利

用放电的火花刻蚀和
“
注入

”

离子的化学改性
，

对更广泛的样品 �尤其是含水分样品�进行
“
辐射

”

加工
。

由于这种处理手段对物质损伤的多样性
、

复杂性
，

损伤机理也受多种因素的影响
，

为此对这

一
“

辐射损伤
”

将继续做深入研究
。
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编辑部启事

尊敬的作者
�

为提高学报质量
、

扩大在国内外的影响
，

本刊对来稿做如下改革并试行
，

请在今后的来稿中

参照
。

如果您有什么建议与想法请及时与我们联系
，

欢迎对我们的工作提出批评
。

���请您推荐或介绍高水平的论文
，

特别是国外学者的论文或在国外的优秀留学人员的稿件
。

���提高英文摘要的相对独立性
，

包括增加字数至一页
，

引证图表及主要参考文献
，

用英文标

注 ������������� ������
，

用英文标注课题来源
、

资助及致谢
。

���正文为英文的论文
，

则文后摘要用中文
。

���参考文献尽量用英文
，

若原文献为中文
，

则在英文书刊名后可注 ��� ���
����

�
。
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