
 
 
Микроэлементы в медицине 15(4): 8−22 
 
 

 

________________________

© Микроэлементы в медицине, 2014

______________________ 

* Адрес для переписки:  
Аграфенин Алексей Владимирович 
E-mail: agrafenin@mail.ru 

ПРОБЛЕМНАЯ СТАТЬЯ 

СПЕКТРОМЕТРИЯ ПЛАЗМЫ С ЛАЗЕРНОЙ АБЛЯЦИЕЙ  
И ВОЗБУЖДЕНИЕМ ЭМИССИОННЫХ СПЕКТРОВ  

(СПЛАВ, LIPS, LIBS)  
В ЭКОЛОГИИ, БИОЛОГИИ И МЕДИЦИНЕ  

(ОБЗОР) 

А.В. Аграфенин 1*, П.В. Безрукова 2 
1 Научно-исследовательский и учебно-методический центр биомедицинских технологий (НИЦ БМТ) 
ГНУ ВИЛАР РАН, Москва, Россия 

2 Российский государственный университет нефти и газа им. И. М. Губкина, Москва, Россия 

РЕЗЮМЕ. Спектрометрия плазмы с лазерной абляцией и возбуждением получила в последнее деся-
тилетие новый импульс развития в связи с разработкой и серийным выпуском мобильных источников 
лазерного излучения и портативных широкодиапазонных спектрографов с твердотельными детектора-
ми, позволяющих успешно реализовать преимущества СПЛАВ. К таким преимуществам традиционно 
относят возможность анализа как проводящих, так и непроводящих материалов с минимальной пробо-
подготовкой или вообще с отсутствием таковой, малую массу пробы (< 1 мкг), возможность сканирова-
ния материалов в двух и трех измерениях, а также дистанционный анализ на расстояниях до 100 м. Ме-
тод легко комбинируется с другими методами анализа, в частности с рамановской спектроскопией, 
расширяя возможности применения путем сочетания элементного и молекулярного анализа.  

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: спектрометрия, лазерная плазма, анализ, экология, биология, медицина. 

ОСНОВЫ МЕТОДА 
Лазер (квантовый генератор) является уни-

кальным источником света и по характеристикам 
излучения существенно отличается от других ис-
точников возбуждения спектра, применяемых в 
спектральном анализе веществ и материалов. 
Принцип действия лазера основан на явлении 
усиления света вынужденным испусканием излу-
чения. Слово лазер образовано из начальных букв 
английского названия “Light Amplification by 
Stimulated Emission of Radiation”. 

Для генерации лазерного излучения необхо-
димо оптически активное вещество, способное 
усиливать проходящее через него излучение стро-
го определенной длины волны. В соответствии с 
природой рабочего вещества лазеры классифици-
руют на твердотельные, жидкостные, газовые и 
полупроводниковые. Наибольшей мощностью из-
лучения обладают твердотельные лазеры, наи-
меньшей – полупроводниковые. Необходимыми 
элементами лазера являются: система накачки, 
рабочее вещество и оптический резонатор, пред-
ставляющий собой два расположенных друг на-
против друга зеркала с высоким коэффициентом 
отражения. По характеру излучения лазеры под-
разделяются на лазеры с непрерывной и импульс-

ной генерацией излучения. Наибольшую мощ-
ность светового излучения (104–109 Вт) дают им-
пульсные лазеры, лазеры с непрерывной генера-
цией имеют мощность излучения от 10-3 до  
103 Вт). Уникальными особенностями лазерного 
излучения являются также высокая монохрома-
тичность, когерентность излучения и малый угол 
расхождения генерируемого пучка (<1 угловой 
минуты).  

В атомно-эмиссионном спектральном анализе 
лазеры используются для испарения, атомизации 
и возбуждения атомного спектра анализируемого 
вещества. Характер воздействия зависит от мощ-
ности светового пучка. Сфокусированный луч ла-
зера способен плавить и испарять практически 
любые твердые материалы. Характерной особен-
ностью такого испарения является взрывоподоб-
ное образование факела плазмы в результате 
мощного локального разогрева поверхности об-
разца (абляция). При этом наряду с атомами, ио-
нами и молекулярными частицами в факеле при-
сутствуют мелкие раскаленные частицы и рас-
плавленные капли вещества. Поэтому иногда ла-
зер используют только для испарения (абляции), а 
спектр получают, возбуждая плазму дополни-
тельным источником энергии – таким, как искра, 
дуга или индуктивно-связанный разряд, а также 
применяя сдвоенный импульс лазера. Важной 
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особенностью лазерного анализа является его ло-
кальность – размер кратера, из которого происхо-
дит факельный выброс вещества составляет от 10 
до 100 мкм по диаметру и от 5 до 1000 мкм по 
глубине. Производя наводку лазерного луча, в 
том числе и с помощью микроскопа, на любую 
заданную точку поверхности исследуемого образ-
ца, можно проводить локальный анализ поверх-
ности, зерен, включений и т.п. Лазерную плазму 
можно также получать в жидкости, газе и их сме-
сях с жидкими и твердыми частицами (аэрозоли и 
т.п.) в том числе на расстоянии (через телескоп 
или по оптоволоконным линиям) или в закрытом 
объеме (например, в запаянной ампуле).  

Недостатки спектрометрии плазмы с лазерной 
абляцией и возбуждением эмиссионного спектра 
(СПЛАВ): нестабильность градуировочного графика 
вследствие невозможности измерить и поддержи-
вать постоянной массу пробы и, как следствие, низ-
кая воспроизводимость (отн. СКО > 30%), высокие 
пределы обнаружения, сильное фоновое молекуляр-
ное излучение, расширение и самопоглощение 
чувствительных резонансных линий. 

С целью снижения влияния фонового молеку-
лярного излучения и самопоглощения чувстви-
тельных резонансных линий наряду с комбиниро-
ванными методами (лазер+искра, лазер+пламя и 
др.) используется перспективный двухимпульс-
ный лазерный метод, а также быстродействующие 
детекторы, разделяющие по времени максимумы 
атомарного и молекулярного излучения. Для ком-
пенсации нестабильности массы пробы предло-
жены методы внутренней стандартизации с пол-
ным «брутто» анализом всех элементов и учетом 
разбавления основы. «Брутто» анализ и, особенно, 
подбор гомологичных пар линий разной интен-
сивности стали возможны благодаря применению 
твердотельных детекторов с широким спектраль-
ным диапазоном. Для компенсации параллельного 
смещения градуировочного графика предложены 
методы «гомологических концентраций» и «нуле-
вых эталонов» реализующие количественный 
анализ с приемлемой воспроизводимостью (Мен-
ке, Менке, 1968; Марзуванов, 1969; Ротман и др., 
1970; Петух, Янковский, 1977; Оменетто, 1982; 
Косовец, Ставров, 1983; Шелпакова и др., 1984; 
Протопопов, 1985; Дьюли, 1986; Летохов, 1986; 
Рудневский и др., 1986; Рудневский и др., 1987; 
Сухов, 1990; Аграфенин и др., 1993; Schechter, 
1997; Rusak et al., 1997; Sneddon, Lee, 1999; . Lee 
et al., 2000; Хрусталев, Митричев, 2003; Bette, 
Noll, 2004; Gornushkin et al., 2004; Lee et al., 2004; 
Vadillo, Laserna, 2004; Cremers, Radziemski, 2006; 
Miziolek et al., 2006; Singh, Thakur, 2007). 

Несомненным преимуществом метода СПЛАВ 
перед другими методами атомно-эмиссионного 
спектрального анализа является возможность ге-
нерировать плазму из твердой фазы ее расплавле-
нием и испарением, а также непосредственно в 

жидкой и газовой фазах. Высокая температура 
плазмы в нормальных условиях (до 20000 ºК) по-
зволяет испарять самые тугоплавкие материалы, 
например карбиды и нитриды (Буравлев, 2000). 

КОНСТРУКЦИЯ ПРИБОРА  
ДЛЯ СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗА 

К настоящему времени разработаны и выпус-
каются приборы для СПЛАВ самого широкого 
диапазона применения – от лабораторных и инду-
стриальных до портативных (перемещаемых) и 
миниатюрных носимых. Энергия лазерного излу-
чения концентрируется в месте получения плазмы 
в зависимости от цели применения с помощью 
микроскопа, телескопа, а также с помощью опто-
волоконных кабелей. Этими же приборами излу-
чение плазмы направляется в спектрометр для об-
работки спектров. Повышение КПД использова-
ния испаренного вещества в спектральном анали-
зе достигается дополнительным возбуждением с 
использованием высоковольтной искры (лазерно-
искровая эмиссионная спектрометрия – ЛИЭС), а 
также двойного импульса лазера (первый – для 
испарения, второй – для возбуждения спектра). 

Проблема количественного анализа стоит в 
настоящее время наиболее остро перед произво-
дителями и пользователями приборов на основе 
СПЛАВ. Подавляющая часть методик анализа ос-
нована на качественном сравнении спектров, в 
том числе по методу «отпечатков пальцев», или 
на полуколичественных методах с невысокой 
воспроизводимостью (30–50% отн. СКО). 

В СССР были разработаны и применяются до 
сих пор в криминалистике и геологии количест-
венные методы «гомологических концентраций» 
и «нулевых эталонов», однако из-за недостаточ-
ного финансирования метрология методов нахо-
дится в зачаточном состоянии (Синицын, Пятова, 
1988; Корнеев и др. 1989). 

СРАВНЕНИЕ МЕТОДА СПЛАВ  
С ДРУГИМИ МЕТОДАМИ АНАЛИЗА 
По сравнению с наиболее распространенными 

методами атомно-эмиссионного анализа СПЛАВ в 
настоящее время является наиболее гибким в при-
менении и удобным в практике использования. По 
чувствительности СПЛАВ занимает промежуточ-
ное место между атомно-абсорбционной спектро-
метрией пламени (ААС пламя) и атомно-эми-
ссионной спектрометрией с индукционно-связан-
ной плазмой (таблица). Вместе с тем воспроизво-
димость анализа существенно уступает другим 
рассмотренным методам. Следует отметить, что у 
метода имеются существенные нереализованные 
резервы для снижения пределов обнаружения и 
повышения воспроизводимости анализа. 
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Таблица. Пределы обнаружения элементов методами атомной спектроскопии (ppm в тв. фазе) 

Элемент СПЛАВ ААС 
пламя 

ААС 
ЭТА ИСП-АЭС Элемент СПЛАВ ААС 

пламя 
ААС 
ЭТА ИСП-АЭС 

Ag 0,1 1,5 0,005 0,6 Mo 0,3 45 0,03 0,5 

Al 0,01 45 0,1 1 Na 0,05 0,3 0,005 0,5 

As 3 150 0,05 2 Nb 1 1500  1 

Au 0,1 9 0,15 1 Nd — 1500  2 

B 1 1000 20 1 Ni 0,01 6 0,07 0,5 

Ba 0,5 15 0,35 0,03 Os — — — 6 

Be 0,01 1,5 0,008 0,09 P 3 75000 130 4 

Bi 5 30 0,05 1 Pb 2 15 0,05 1 

Br 1000 — — — Pd — 30 0,09 2 

C 1 — — — Pr — 7500 — 2 

Ca 0,01 1,5 0,01 0,05 Pt — 60 2 1 

Cd 0,1 0,8 0,002 0,1 Rb 0,1 3 0,03 5 

Ce 1140 — — 1,5 Re — 750 — 0,5 

Cl 1,5 — — — Rh — 6 — 5 

Co 0,2 9 0,15 0,2 Ru 300 100 1 1 

Cr 0,002 3 0,004 0,2 S 1 — — 10 

Cs 1000 15 — — Sb 10 45 0,05 2 

Cu 0,01 1,5 0,014 0,4 Sc — 30  0,1 

Dy — 50 — 0,5 Se — 100 0,05 4 

Er 2700 60 — 0,5 Si 0,01 90 1 10 

Eu 0,1 30 — 0,2 Sm — 3000 — 2 

F 20 — — — Sn 0,2 150 0,1 2 

Fe 0,01 5 0,06 0,1 Sr 0,5 3 0,025 0,05 

Ga — 75 — 1,5 Ta 100 1500 — 1 

Gd — 1800 — 0,9 Tb — 900 — 2 

Ge — 300 — 1 Te — 30 0,1 2 

Hf  300 — 0,5 Th 450 — — 2 

Hg 22000 300 0,6 1 Ti 0,3 75 0,35 0,4 

Ho — 60 — 0,4 Tl 300 15 0,1 2 

I — — — — Tm — 15 — 0,6 

In — 30 — 1 U 320 15000 — 10 

Ir — 900 3 1 V 2 60 0,1 0,5 

K 0,1 3 0,005 1 W 5 1500 — 1 

La — 3000 — 0,4 Y — 75 — 0,2 

Li 5 0,8 0,06 0,3 Yb — 8 — 0,1 

Lu — 1000 — 0,1 Zn 1 1,5 0,02 0,2 

Mg 0,01 0,15 0,004 0,04 Zr 1 450 — 0,5 

Mn 0,2 1,5 0,005 0,1 — — — — — 

П р и м е ч а н и е : «—»  −  нет данных. 
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Рентгенофлуоресцентный анализ проигрывает 
методу СПЛАВ по чувствительности определения 
большинства элементов, кроме того – наличие ис-
точника радиоактивности вызывает существенные 
затруднения в практике использования из-за на-
личия жестких нормативов транспортировки, уче-
та и эксплуатации. Рентгеновские лучи малой 
мощности проникают в большинство материалов 
на глубину лишь до нескольких микрон, поэтому 
анализ более глубоких слоев требует несколько 
более сложной пробоподготовки. 

Методы анализа, требующие растворения пробы 
(например, пламенная атомная абсорбция или атом-
но-эмиссионная спектрометрия с индуктивно-
связанной плазмой), при пересчете пределов обна-
ружения (ПО) на твердое вещество не имеют в 
большинстве случаев серьезных преимуществ перед 
СПЛАВ. Кроме того, имеется возможность сниже-
ния ПО СПЛАВ путем математической обработки 
спектров (www.perkinelmer.com; www.arl.army.mil 
/wmrd/LIBS; http://solinstruments.com/ru/analit/elemental-
analys/la-lea-s500; Agrafenin et al., 2003; Аграфенин, 
2007). 

ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ СПЛАВ 
Безопасность и борьба с терроризмом. По 

оценкам ООН в настоящее время от 60 до 100 млн 
мин требуют обнаружения и уничтожения. При 
этом с использованием имеющихся методов обна-
ружения на одну мину находят до 8000 посторонних 
объектов. Особые затруднения вызывает обнаруже-
ние мин в деревянных и пластмассовых корпусах. 

В США вопросам военного применения 
СПЛАВ уделяется повышенное внимание и выде-
ляются значительные средства. В составе Армей-
ской исследовательской лаборатории (ARL) груп-
па «Russel Harmon» разрабатывает портативные 
детекторы мин, позволяющие на качественном 
уровне отличать материал и окраску промышлен-
но изготовленных мин от посторонних предметов 
(камней, дерева, мусора и др.). Прототип прибора 
состоит из миниатюрного Nd:YAG лазера с моду-
лированной добротностью и мощностью в им-
пульсе 35–50 мДж производства ALST (США) и 
спектрометра Ocean Optics LIBS 3000 на диапазон 
200–980 нм с разрешением 0,1 нм. В этой же ла-
боратории проводятся исследования химического 
и бактериологического оружия, в частности диаг-
ностика спор сибирской язвы. 

Армия ФРГ спонсирует разработку аналогич-
ного детектора мин фирмой SECOPTA GmbH в 
сотрудничестве с TU Clausthal and the Wehrwis-
senschaftlichen Instituts für Werk- Explosiv- und 
Betriebstoffe (WIWEB). 

Методом СПЛАВ возможно также определять 
биологическое оружие, в том числе на безопасной 
дистанции в момент применения в виде аэрозоля 
(www.optics.org; http://www.secopta.de; Primmer-
man, 2000; Morel et al., 2003; Hybl et al., 2006; Hybl 
et al., 2003; Gottfried et al., 2008). 

Археология и защита предметов искусства. 
Наряду с анализом состава артефактов древности 
(камни, керамика, почва, кости, металлы, стекло и 
др.) в последнее время метод СПЛАВ применяет-
ся для контроля качества очистки скульптур, кар-
тин, архитектурных элементов от многовековых 
загрязнений. Анализ состава загрязнений и на-
тивного слоя может проводиться непосредственно 
во время лазерной очистки (Pini et al., 2000; 
Sholten et al., 2000; Siano, Salimbeni, 2001). 

Важное направление применения СПЛАВ в 
строительстве − контроль вредных соединений 
серы и хлора, влияющих на качество бетона и вы-
зывающих коррозию строительных конструкций, 
а также контроль протравочных материалов и 
бактерицидных покрытий в деревянных конст-
рукциях (Taffe et al., 2005; Wilsch et al., 2005; 
Weritz et al., 2005). 

Нанотехнологии. Элементный анализ наноча-
стиц с высоким разрешением вряд ли возможен 
любым другим методом, кроме СПЛАВ. Приме-
няемые в настоящее время иные методы как пра-
вило сложны, дороги, требуют особых лаборатор-
ных условий и расходных материалов. В литера-
туре имеются сведения как о полезном, так и о 
неблагоприятном воздействии наночастиц на жи-
вые организмы (Morris et al., 1985; Lin et al., 1996; 
Kroll et al., 1996; Babes et al., 1999; Lacava et al., 
2001; Berry et al., 2003; Berry, Curtis, 2003; 
Pankhurst et al., 2003; Yoza et al., 2003; Naik et al., 
2005; Tsoi et al., 2005; Brown, Rehse, 2007). 

Анализ воды. Лазерная плазма может быть 
получена в объеме воды с целью анализа ее соста-
ва, либо анализа взвесей (суспензий) или гелей, а 
также при анализе материалов и изделий, нахо-
дящихся в водной среде. При этом под воздейст-
вием лазерного излучения образуется кавитаци-
онный пузырек из растворенных в воде газов, ко-
торый затем разогревается до высокой температу-
ры, достаточной для получения эмиссионного 
спектра (Wachter, Cremers, 1987; Archontaki, 
Crouch, 1988; Essien et al., 1988; Cheung, Yeung, 
1993; Parigger Lewis, 1993; Poulain, Alexander, 
1995; Arca et al., 1997; Ho et al., 1997; Ng et al., 
1997; Berman, Wolf, 1998; Cheung et al., 1998; 
Fichet et al., 1999; Vander et al., 1999; Samek et al., 
2000; Stratis et al., 2000; Caceres et al., 2001; Fichet 
et al., 2001; Beddows et al., 2002; Beddows et al., 
2002; Charfi, Harith, 2002; Huang et al., 2002; Lo, 
Cheung, 2002; Schmidt, Goode, 2002; Kumar et al., 
2003; Fichet et al., 2003; Pearman et al., 2003; Rai et 
al., 2003; Pender, 2004; Dockery et al., 2005; Lazic et 
al., 2005; Gondal, Hussain, 2007). 

Анализ водных растворов возможен также в 
замороженном состоянии, что используется в том 
числе для калибровки аналитических приборов 
(Agrafenin, 2004). 

Анализ дерева и изделий из него. Структур-
ной основой дерева является природный полимер 
лигнин, трудно растворимый даже в сильнокис-
лых средах. Поэтому для анализа элементного со-
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става дерева обычно применяется предваритель-
ное озоление с последующим переводом в рас-
твор. При этом возможны потери легколетучих 
элементов и их соединений, а анализ углерода, 
кислорода и водорода невозможны принципиаль-
но. Лазерный анализ позволяет избежать озоления 
и представляет возможность анализа элементов от 
водорода до урана. Особенно это важно при ана-
лизе изделий из дерева, которые по технологиче-
ским требованиям обрабатываются солями метал-
лов, например, для предотвращения гниения или 
для защиты от насекомых. При этом следует от-
метить, что зола дерева и изделий из него содер-
жит существенно большее (в 10 раз и более) отно-
сительное количество тяжелых металлов, так что 
утилизация таких изделий представляет серьез-
ную проблему. 

Лазер испаряет, как правило, небольшое коли-
чество вещества (порядка микрограмма) с естест-
венным оплавлением краев кратера, что дает воз-
можность анализа живых растений без сущест-
венного вреда для них (Cooper, 1993; Smith, Shiau, 
1998; Вody, Chadwick, 2001; Uhl et al., 2001; 
Moskal, Hahn, 2002; Solo-Gabriele, Townsend, 
2002; Baley et al., 2004; Juvé et al., 2008). 

Криминалистика и судебная медицина. В 
криминалистике и судебной медицине метод 
СПЛАВ применяется для анализа микрообъектов 
(объектов размерами менее 1 мм и массой менее  
1 мг), следов наложения одних объектов на дру-
гие, послойного и пространственного (2D и 3D) 
анализа наряду с обычным валовым анализом со-
става объектов криминалистической экспертизы. 
Несомненным преимуществом метода СПЛАВ 
является возможность сравнительного анализа 
микро- и макрообъектов по единому градуиро-
вочному графику, а также возможность картиро-
вания по элементам с целью установления целого 
по частям при повреждении или отсутствии еди-
ной границы раздела. Дистанционный анализ по-
зволяет исследовать радиоактивные и токсичные 
материалы, встречающиеся в экспертной практи-
ке (Корнеев и др., 1989; Grant et al., 1998; Grant et 
al., 1998; Аграфенин, 1991; Аграфенин и др., 1993; 
Митричев, Хрусталев, 2003; Martin et al., 2007). 

Геология и добыча полезных ископаемых. В 
геологии метод СПЛАВ используется для опреде-
ления состава руд и минералов на стадии поиско-
во-оценочных и разведочных работ, решения во-
просов генезиса оруденения, изучения гидротер-
мально измененных пород и ассоциаций элемен-
тов в тонкодисперсных рудах. Метод показал 
преимущества при исследовании минеральных 
форм, не диагностируемых под микроскопом. 
Отмечен большой экономический эффект в ре-
зультате сокращения времени на проведение ра-
бот (Косовец, Ставров, 1983). 

Дистанционный анализ. Мобильность и воз-
можность дистанционного (до 100 м), в том числе 
в движении, анализа – несомненные преимущест-
ва СПЛАВ. Наибольший интерес проявлен к дис-

танционному методу СПЛАВ в атомной промыш-
ленности для неразрушающего анализа конструк-
ционных материалов. Реализованы на практике 
два варианта метода: 1) в контрольной точке через 
оптический волновод; 2) телескопический вари-
ант через свинцовое стекло. Показана реальная 
возможность регистрации спектров на расстоянии 
до 60 м, однако количественные измерения харак-
теризуются неудовлетворительной воспроизводи-
мостью (Синицин, Пятова, 1993; Eppler et al., 
1996; Whitehouse et al., 2001; Whitehouse et al., 
2002; Lopez-Moreno et al., 2006; Whitehouse, 2006). 

Геохронология. Наряду с изотопными методами 
для датирования геологических объектов успешно 
используется калий-аргоновый метод. Содержание 
обоих элементов определяется методом СПЛАВ, в 
том числе в полевых условиях. Перспективно также 
датирование по соотношению уран(торий)/гелий 
(Sole, jsole@geologia.unam.mx). 

Космохимия. Исследование состава материа-
лов, веществ и изделий в космических условиях – 
благодатное поле применения метода СПЛАВ. 
Приборы, реализующие метод, отличаются на-
дежностью вследствие отсутствия движущихся 
частей, а также могут быть сконструированы в 
портативном компактном варианте с существен-
ной экономией веса, что критически важно в кос-
мических полетах. Работа в космическом вакууме 
или при низких давлениях не только не препятст-
вует работе приборов, но является положитель-
ным фактором. Поле космохимии прежде всего – 
анализ руд и минералов планет, кометных ядер и 
астероидов в автономном режиме с помощью ав-
томатических станций. 

При этом дистанционный вариант анализа мо-
жет быть легко реализован по методу СПЛАВ, в 
отличие от всех других методов анализа. 

Важное значение имеет изучение влияния ус-
ловий космоса на конструкционные материалы 
космических станций, кораблей и спутников 
(коррозия, спекание, удары метеоритов и др.) 
(ChemCam LIBS instrument description from Jet 
Propulsion Laboratory; ExoMars mission homepage 
from the European Space Agency; LIBS planetary 
science applications website from Los Alamos Na-
tional Laboratory; Mars Science Laboratory rover 
homepage from Jet Propulsion Laboratory; Thomp-
son et al., 2006). 

Металлургия. Метод СПЛАВ широко приме-
няется в металлургии как для валового анализа 
металлов и сплавов с целью диагностики (опреде-
ления вида, типа, марки), контроля и обеспечения 
качества продукции, так и для анализа слоев и 
включений, сварных швов. 

Важным направлением является дистанцион-
ный анализ во время плавки с целью обеспечения 
заданных параметров состава металла, экономии 
времени, энергии и расходных материалов. 

В медицине, в частности в хирургии и стома-
тологии, анализ металлов и сплавов применяется 
для контроля состава протезов, имплантатов, 
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пломб и др. При этом возможен одновременно-
последовательный анализ напылений (как метал-
лических – золото, серебро, так и неметалличе-
ских – например биоапатита), а также слоев, 
включений, сварных швов и следов металлизации 
(Буравлев, 2000; Sturm et al., 2000; Noll et al., 2001; 
Amponsah-Manager et al., 2005; Lopez-Moreno et 
al., 2005; Balzer et al., 2006). 

Стекло и керамика. Стекло и керамика плохо 
гомогенизируются и трудно переводятся в рас-
твор, содержат различные элементы в широких 
диапазонах концентраций, поэтому анализ их со-
става до сих пор встречает серьезные затрудне-
ния. Применение СПЛАВ в значительной мере 
снимает эти препятствия (Müller, Stege, 2003; El-
Deftar et al., 2014; http://solinstruments.com/images 
/lea/metodiki_vypolnenija_izmer/05_steklo.pdf). 

Ювелирное дело. Метод СПЛАВ успешно при-
меняют для анализа драгметаллов без разрушения 
ювелирных изделий и с существенной экономией 
средств. Этот метод является практически единст-
венным, применимым для неразрушающего анализа 
ювелирных камней, бриллиантов, алмазов, а также 
труднолетучих соединений типа карбидов и нитри-
дов. Поскольку драгметаллы и сплавы широко при-
меняются в протезировании (стоматология), по-
стольку они могут служить объектом анализа с по-
мощью СПЛАВ (Hughes, 2004). 

Биология и медицина. Среди наиболее важ-
ных областей, в которых применяется метод 
СПЛАВ следующие: 

1. Анализ состава биологических объектов (суб-
стратов), таких как волосы, ногти, кости, зубы, кожа, 
биологические жидкости (Sun et al., 1999; Kumar et 
al., 2004; Adamson, Rehse, 2007; Сурменко и др., 
2007; Melikechi et al., 2008; Santos et al., 2008; Yueh et 
al., 2009; El-Hussein et al., 2010). Волосы, ногти, кос-
ти, зубы и биологические жидкости (кровь, моча) не 
только отражают элементный гомеостаз (динамиче-
ское равновесие) в живом организме, но и служат 
для выведения токсичных или избыточных элемен-
тов из организма. Поэтому по составу биологиче-
ских объектов можно судить о состоянии живого 
организма, наличии или предрасположенности к бо-
лезням, особенно – профессиональным, давать ре-
комендации по изменению режима питания или ле-
чения. Отравление минеральными ядами, являю-
щееся предметом судебно-медицинской токсиколо-
гической экспертизы, также определяется по изме-
нению состава биологических объектов. При этом 
следует отметить, что анализ с помощью СПЛАВ 
перечисленных объектов не требует сложной про-
боподготовки (растворения, гомогенизации и др.) в 
отличие от большинства других методов анализа, а 
также может быть реализован in vivo.  

В клинической медицине метод применяется для 
анализа солей и минералов, возникающих в живых 
организмах при нарушении солевого баланса (на-
пример, камни в почках и желчном пузыре и т.п.) 
(Fang et al., 2005; Singh et al., 2008; Singh et al., 2009; 
Singh et al., 2009; Hrdlička et al., 2010). 

Кроме того, анализ с помощью СПЛАВ позволя-
ет проводить картирование элементного состава по 
длине площади и объему (глубине) с высоким раз-
решением (1–100 мкм) с целью выявить зоны кон-
центрации или неоднородность распределения. На-
пример, картирование содержания ртути в челове-
ческом волосе по длине от корня (учитывая ско-
рость роста) позволяет выявить факт хронического 
отравления криминальной природы или отражаю-
щий неблагоприятные условия окружающей среды 
(Corsi et al., 2003; http://solinstruments.com/ru/articles/ 
mikroskopiya/344-27-yanvarya-opredelenie-mikro-i-
makroelementov-v-volosakh-s-pomoshchyu-lea-s500). 

2. Анализ имплантируемых материалов (про-
тезы, вставки, пломбы и т.п.). 

3. Диагностика патогенных микроорганизмов 
(Munson et al., 2005; Baudelet et al., 2006; Baudelet et 
al., 2006; Gottfried et al., 2007; Merdes et al., 2007; 
Snyder et al., 2008; Baudelet et al., 2009; Rehse et al., 
2010; Gottfried, 2011; http://www.arl.army.mil; 
http://www.appliedphotonics.co.uk). 

4. Анализ лекарственных форм (таблеток, по-
рошков) (http://www.pharmalaser.com/documents). 

ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ  
Метод СПЛАВ применяется также в экологии и 

связанных с ней областях, а также в исследовании 
растений, фруктов и овощей (Samek et al., 2006; 
Galiová et al., 2007; Juvé et al., 2008; Trevizan et al., 
2009; Pouzar et al., 2009; Beldjilali et al., 2010). 

Можно прогнозировать на ближайшие годы 
активное развитие метода СПЛАВ в направлении 
разработки и сертификации, в первую очередь, 
дистанционных и работающих в реальном мас-
штабе времени методик количественного эле-
ментного анализа, в том числе in vivo, в клиниче-
ских и амбулаторных условиях, с целью обеспе-
чения безопасности человека, мониторинга каче-
ства жизни и окружающей среды. При этом нако-
пленный научный опыт и наличие инструмен-
тального (приборного) обеспечения позволит по-
степенно перейти от государственного беспри-
быльного финансирования к частному инвестиро-
ванию и успешным бизнес-проектам во многих 
областях экологии, биологии и медицины 
(Winefordner et al., 2004; Aragón, Aguilera, 2008; 
Xian-Yun et al., 2008; Singh, Rai, 2011; Аграфенин, 
2012; Rehse et al., 2012). 
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LASER INDUCED BREAKDOWN SPECTROSCOPY  
IN ECOLOGY, BIOLOGY AND MEDECINE  

(REVIEW) 
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1 Scientific Research and Educational Center of Biomedical Technology,  
All-Russia Institute of Medicinal and Aromatic Plants “VILAR”, Russian Academy of Science, 
Grina str. 7/1, Moscow, 117216, Russia; e-mail: agrafenin@mail.ru 

2 Gubkin Russian State University of Oil and Gas, Leninsky prospect 65/1, Moscow, 119991, Russia 

ABSTRACT. Spectroscopy of plasma, produced by laser breakdown (LIBS, LIPS), received in the last dec-
ade a new impulse in connection with the development and serial production of mobile sources of laser radia-
tion and portable broadband spectrographs with solid-state detectors, making possible to successfully realize 
the benefits of the method. The advantages of LIBS traditionally includes the ability to analyze both conductive 
and non-conductive materials with minimal sample preparation or even with the absence of such, a small sam-
ple mass (< 1 ug), scanning materials in 2 and 3 dimensions, as well as remote analysis at distances up to 100 
m. LIBS may be easily combined with other methods of analysis, in particular with Raman spectroscopy, ex-
panding the possibilities by combination of elemental and molecular analysis. The main tasks today are to de-
velop certified techniques of quantitative analysis and to create reference standards, which has special require-
ments for uniformity and homogeneity due to the principal peculiarities of the analytical method. An integrated 
approach to the determination of trace elements would, in our opinion, not only to detect the existence of 
microelementoses or toxic pollution, but also to find quickly their possible natural and anthropogenic sources. 

KEYWORDS: spectrometry, laser plasma, analysis, ecology, biology, medicine. 
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