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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 26 ñåíòÿáðÿ 2014 ã.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîêàíàëüíîîãî ýìèññèîííîãî ñïåêòðîìåòðà «Ãðàíä» ñ äóãîâûì ïëàçìîòðî-

íîì â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ èçó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû, èíòåíñèâíîñòè

ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ è ôîíîâîãî ñèãíàëà ïî âûñîòå ïëàçìåííîãî ôàêåëà.

Ïîêàçàíî, ÷òî óãîë ìåæäó ýëåêòðîäàìè ïëàçìåííîé ãîðåëêè îêàçûâàåò çíà÷èìîå âëèÿíèå íà ðàñ-

ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû è èíòåíñèâíîñòè àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâóõñòðóéíûé äóãîâîé ïëàçìîòðîí; àòîìíî-ýìèññèîííàÿ ñïåêòðîìåòðèÿ; áëà-

ãîðîäíûå ìåòàëëû.

Êîìïàíèåé «ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà» ðàçðàáîòàí íî-

âûé ñïåêòðàëüíûé êîìïëåêñ íà îñíîâå ñïåêòðîìåòðà

«Ãðàíä» [1, 2] ñ ìíîãîêàíàëüíûì àíàëèçàòîðîì ýìèñ-

ñèîííûõ ñïåêòðîâ (ÌÀÝÑ) [3] è äâóõñòðóéíîãî äóãî-

âîãî ïëàçìîòðîíà (ÄÄÏ) íîâîé êîíñòðóêöèè [4]. Ïðå-

èìóùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ ÄÄÏ ñîñòîèò â âîçìîæíî-

ñòè ïðÿìîãî ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ïîðîøêîâûõ ïðîá.

Ýòî îáóñëîâëåíî âûñîêîé ìîùíîñòüþ ÄÄÏ è îòíîñè-

òåëüíî ñëàáûìè ìàòðè÷íûìè âëèÿíèÿìè. Ïðèìåíåíèå

òàêîãî èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ îñîáåííî ýôôåêòèâíî

äëÿ àíàëèçà ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, êîòîðûå îòëè÷à-

þòñÿ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì è ñëîæíûì ìàòðè÷íûì

ñîñòàâîì. Â ýòîì ñëó÷àå óïðîùàåòñÿ ïðîáîïîäãîòîâ-

êà, òàê êàê èñêëþ÷àåòñÿ ñòàäèÿ ðàçëîæåíèÿ ïðîáû, ÷òî

äëÿ ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ çà÷àñòóþ ÿâëÿåòñÿ ñëîæ-

íîé çàäà÷åé, è çíà÷èòåëüíî ñîêðàùàåòñÿ âðåìÿ àíà-

ëèçà. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [5 – 7], ÄÄÏ ÿâëÿåòñÿ

ïåðñïåêòèâíûì èñòî÷íèêîì âîçáóæäåíèÿ ïðè àíàëèçå

òàêèõ îáúåêòîâ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîÿëà â èññëåäîâàíèè

âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû ïëàçìåííîãî ôàêåëà äâóõñòðóé-

íîãî äóãîâîãî ïëàçìîòðîíà íà èíòåíñèâíîñòè ñïåê-

òðàëüíûõ ëèíèé äëÿ âûáîðà àíàëèòè÷åñêîé çîíû

(çîíû ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà) ïðè îïðåäåëåíèè áëàãî-

ðîäíûõ ìåòàëëîâ â ãåîëîãè÷åñêèõ îáðàçöàõ.

Âíåøíèé âèä ãîðåëîê ïëàçìîòðîíà â äâóõ ñóùå-

ñòâóþùèõ âàðèàíòàõ ïîêàçàí íà ðèñ. 1. Âòîðîé âàðè-

àíò ãîðåëîê, èñïîëüçóåìûé â äàííîé ðàáîòå, îòëè÷àåò-

ñÿ áîëåå ìàññèâíûì êîðïóñîì, ñíèæàþùèì âëèÿíèå

âîñõîäÿùåãî âîçäóøíîãî ïîòîêà íà ââîä ïðîáû â ïëàç-

ìó. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü âîñïðîèç-

âîäèìîñòü è òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ ñïåêòðàëüíîãî àíà-
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ëèçà. Èçâåñòíî, ÷òî êîíñòðóêöèÿ ãîðåëêè è òàêèå ïàðà-

ìåòðû, êàê óãîë ìåæäó ýëåêòðîäàìè (ñîîòâåòñòâåííî

óãîë ìåæäó ïëàçìåííûìè ñòðóÿìè), ðàñõîäû ãàçîâ è

ìîùíîñòü äóãè, îêàçûâàþò ñèëüíîå âëèÿíèå íà ðàñ-

ïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû è èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëü-

íûõ ëèíèé àíàëèòîâ ïî âûñîòå ïëàçìåííîãî ôàêåëà,

÷òî â êîíå÷íîì èòîãå ñêàçûâàåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ êîëè-

÷åñòâåííîãî õèìè÷åñêîãî àíàëèçà (ÊÕÀ). Îñíîâíîå

âíèìàíèå â äàííîé ðàáîòå óäåëÿëè èññëåäîâàíèþ óñ-

ëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà â ïëàç-

ìîòðîíå íîâîé êîíñòðóêöèè ñ öåëüþ âûáîðà àíàëèòè-

÷åñêîé çîíû è îïòèìàëüíîãî óãëà ìåæäó ýëåêòðîäàìè.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà àíàëèçà èñïîëüçîâàëè ñòàí-

äàðòíûé îáðàçåö (ÑÎ) êîíöåíòðàòà ïëàòèíîâîãî ÊÏ-1,

ñîñòàâ êîòîðîãî ïðèâåäåí â òàáëèöå. Ïðîáû ÑÎ ãîòî-

âèëè ïîñëåäîâàòåëüíûì ðàçáàâëåíèåì íàâåñêè ÊÏ-1

(10 ìã) ñïåêòðàëüíî ÷èñòûì ãðàôèòîâûì ïîðîøêîì â

15 000 ðàç.

Èçó÷àëè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïëàçìû è

èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé Ag, Au, Pd è Pt,

à òàêæå ôîíîâîãî ñèãíàëà (Iô) ïî âûñîòå ôàêåëà. Çà

èíòåíñèâíîñòü àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè (Ix, àë) îïðåäåëÿ-

åìîãî ýëåìåíòà x ïðèíèìàëè ðàçíîñòü èçìåðåííîé èí-

òåíñèâíîñòè ëèíèè (Ix ) è ôîíîâîãî ñèãíàëà: (Ix, àë =

= Ix – Iô). Ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé çà íóëåâóþ òî÷-

êó îòñ÷åòà ïðèíèìàëè íèæíåå ïîëîæåíèå ãîðåëêè,

çàäàííîå êîíñòðóêöèåé ÄÄÏ. Ñïåêòðû ïðîá ÑÎ ðåãè-

ñòðèðîâàëè ñ øàãîì ïî âûñîòå ôàêåëà 1 ìì. Èññëå-

äîâàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè ñèëå òîêà 85 À è óãëå ìåæäó

ýëåêòðîäàìè 60°. Ðàñõîä àðãîíà ñîñòàâëÿë: 4 ë�ìèí

(ïëàçìîîáðàçóþùèé ïîòîê) è 0,75 ë�ìèí (òðàíñïîð-

òèðóþùèé ïîòîê). Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé èíòåíñèâ-

íîñòè àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé Ag I 338,289 íì, Au I

267,595 íì, Pd I 340,458 íì è Pt I 306,471 íì ïðèâåäå-

íû íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî èçìåðåííàÿ èíòåíñèâíîñòü

èìååò åäèíñòâåííûé ìàêñèìóì íà âûñîòå 10 ìì îò

íèæíåãî ïîëîæåíèÿ ãîðåëêè. Ôîíîâûé ñèãíàë ïðè

ýòîì ðàâíîìåðíî ðàñòåò è äîñòèãàåò ìàêñèìóìà íà âû-

ñîòå 12 – 14 ìì (ðèñ. 3), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå ñëèÿ-

íèÿ ïëàçìåííûõ ñòðóé. Ìèíèìóì îòíîñèòåëüíîãî

ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàáëþäàåòñÿ

â òîé æå îáëàñòè, ÷òî è ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè àíà-

ëèòè÷åñêèõ ëèíèé, è íå ïðåâûøàåò 10 % (ðèñ. 4).

Ïîñêîëüêó êîíñòðóêöèÿ ïðèáîðà äîïóñêàåò âîç-

ìîæíîñòü èçìåíåíèÿ óãëà ìåæäó ýëåêòðîäàìè ãîðåëêè

â äèàïàçîíå 60 – 90° (ðèñ. 5), áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå

óãëà ìåæäó ýëåêòðîäàìè. Ðåãèñòðàöèþ ñïåêòðîâ ÑÎ

ïðîâîäèëè ïî âûñîòå ôàêåëà ñ øàãîì 1 ìì ïðè óãëàõ

60°, 70°, 80° è 90°. Ïîêàçàíî (ðèñ. 6), ÷òî óâåëè÷å-

íèå óãëà ìåæäó ýëåêòðîäàìè ãîðåëêè ñêàçûâàåòñÿ íà

èíòåíñèâíîñòè àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé áëàãîðîäíûõ

ìåòàëëîâ (ÁÌ). Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü äîñòè-

ãàåòñÿ ïðè óãëå 60 – 70°. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå óãëà
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Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ãîðåëîê ïëàçìîòðîíà: ïåðâûé (à) è âòîðîé

(á ) âàðèàíòû

Àòòåñòîâàííûå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â ÑÎ êîíöåíòðàòà ïëàòè-

íîâîãî ÊÏ-1

Ýëåìåíò Ñîäåðæàíèå, % Ýëåìåíò Ñîäåðæàíèå, %

Au 3,06 Ru 0,22

Ag 13,42 Cu 0,07

Ir 0,072 Fe 0,78

Pd 46,90 Ni 0,36

Pt 12,33 Se 2,33

Os 0,012 SiO2 0,29

Rh 0,51 S 1,41
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòåé àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé

Ag, Au, Pd è Pt ïî âûñîòå ôàêåëà ÄÄÏ ïðè óãëå ìåæäó ãîðåë-

êàìè 60°



ìåæäó ýëåêòðîäàìè ãîðåëêè ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ èí-

òåíñèâíîñòè, íî íå âûçûâàåò ñóùåñòâåííîãî ñäâèãà

ìàêñèìóìà ïî âûñîòå ôàêåëà. Ìèíèìàëüíîå ñòàí-

äàðòíîå îòêëîíåíèå íàáëþäàëè ïðè óãëå ìåæäó ãî-

ðåëêàìè 70°.

Òåìïåðàòóðó ïëàçìû ÄÄÏ îöåíèâàëè ìåòîäîì

îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé, èñïîëüçóÿ ëèíèè

æåëåçà:

T = 5040(E2 – E1)�lg{(I1a2)�(I2a1)}, (1)

ãäå a = ë�gA, A — âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà; g — ñòàòè-

ñòè÷åñêèé âåñ íèæíåãî óðîâíÿ; E — ýíåðãèÿ âåðõíåãî

óðîâíÿ; ë — äëèíà âîëíû; I — èíòåíñèâíîñòü. Ýòîò

ïðèåì øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïëàç-

ìû [8]. Òî÷íîñòü îöåíêè òåìïåðàòóðû ïðè ýòîì òåì

âûøå, ÷åì áîëüøå ðàçíîñòü ýíåðãèé E2 – E1. Â íàøåé

ðàáîòå èñïîëüçîâàëè àòîìíûå ëèíèè æåëåçà: Fe

244,257; Fe 246,515; Fe 246,887; Fe 298,357; Fe

304,266 íì. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïå-

ðàòóðû ïî âûñîòå ôàêåëà. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà

íàáëþäàåòñÿ ïðè óãëàõ ìåæäó ïëàçìåííûìè ñòðóÿìè

60° è 70° è äîñòèãàåò 7500 – 8000 Ê íà âûñîòå 12 –

13 ìì îò îñíîâàíèÿ ôàêåëà (òî÷êà ñëèÿíèÿ). Äàëüíåé-

øåå èçìåíåíèå óãëà ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ òåìïåðà-

òóðû äî 6500 – 7000 Ê, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ñêàçûâàåò-

ñÿ íà èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Îòìåòèì,

÷òî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïðè óãëàõ 80° è 90°

èìååò ÿðêî âûðàæåííûé ìàêñèìóì, êîòîðûé ñäâèíóò ê

îñíîâàíèþ ôàêåëà è íàõîäèòñÿ íà âûñîòå 11 ìì. Ýòî

îáúÿñíÿåòñÿ èçìåíåíèåì ïîëîæåíèÿ òî÷êè ñëèÿíèÿ

ïëàçìåííûõ ñòðóé.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè çàâèñèìîñòü

ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé

ÁÌ, à òàêæå òåìïåðàòóðû ôàêåëà îò óãëà ìåæäó ãîðåë-

êàìè. Èç ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî îïòèìàëüíûé

óãîë ìåæäó ãîðåëêàìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÁÌ — 70°.
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ ïî

âûñîòå ôàêåëà
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîãî ñòàíäàðòíîãî îòêëîíå-

íèÿ ïî âûñîòå ôàêåëà

Ðèñ. 5. Âèä ôàêåëà ïðè ðàçíûõ óãëàõ ìåæäó ãîðåëêàìè
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Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèè Pt 306,471 íì ïî

âûñîòå ôàêåëà ÄÄÏ ïðè ðàçíûõ óãëàõ
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Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ôàêåëà ïðè ðàçíûõ óãëàõ

ìåæäó ãîðåëêàìè



Ïðè òàêîì óãëå èíòåíñèâíîñòü àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé è

òåìïåðàòóðà ôàêåëà ìàêñèìàëüíû, à ñòàíäàðòíîå îò-

êëîíåíèå ìèíèìàëüíî. Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ

ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ ðàáîòû ïî îïòèìèçàöèè óñëîâèé

àíàëèçà ïîðîøêîâûõ ïðîá ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ-

ñòðóéíîãî äóãîâîãî ïëàçìîòðîíà. Äëÿ âûáîðà îïòè-

ìàëüíûõ óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà íåîáõîäèìî

ïðîâåñòè èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè ýòèõ ïàðàìåòðîâ îò

ìîùíîñòè äóãè è ðàñõîäà ãàçîâ (ïëàçìîîáðàçóþùåãî è

òðàíñïîðòèðóþùåãî). Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ

ïðîâåñòè òàêîå ìíîãîôàêòîðíîå èññëåäîâàíèå. Îíî

ïîçâîëèò íå òîëüêî óñòàíîâèòü âëèÿíèå êàæäîãî ôàê-

òîðà, íî è èõ âçàèìíîå âëèÿíèå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîáõî-

äèìûì äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíûõ óñëîâèé àòîìíî-

ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ñïåêòðàëüíîãî êîìïëåêñà íà îñíîâå ñïåêòðîìåòðà

«Ãðàíä» è äâóõñòðóéíîãî äóãîâîãî ïëàçìîòðîíà.
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