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Ïðè àòîìíî-ýìèññèîííîì ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå ïîðîøêîâîé ïðîáû ñïîñîáîì ïðîñûïêè-

âäóâàíèÿ â ïëàçìó äóãîâîãî ðàçðÿäà, ãîðÿùåãî íà âîçäóõå, îáðàçóþòñÿ öèàíèäû, íèòðèäû

è îêñèäû, êîòîðûå ôîðìèðóþò â ñïåêòðå ìîëåêóëÿðíûå ïîëîñû, çàòðóäíÿþùèå èçìåðåíèå

èíòåíñèâíîñòè àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé ýëåìåíòîâ. Ïîäà÷à â äóãîâîé ðàçðÿä ïîòîêà àðãîíà

ïîçâîëÿåò ñíèçèòü êîëè÷åñòâî ñïåêòðàëüíûõ ïîìåõ, à òàêæå óâåëè÷èòü òåìïåðàòóðó ïëàç-

ìû, ÷òî ñïîñîáñòâóåò áîëåå ïîëíîìó èñïàðåíèþ àíàëèçèðóåìîé ïðîáû â äóãîâîì ðàçðÿäå è,

ñîîòâåòñòâåííî, ïîâûøåíèþ ñòåïåíè èîíèçàöèè ýëåìåíòîâ è èíòåíñèâíîñòè èîííûõ ñïåê-

òðàëüíûõ ëèíèé. Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëàñü ðàçðàáîòêà óñòðîéñòâà ââîäà àðãîíà â çîíó äóãî-

âîãî ðàçðÿäà ñ îäíîâðåìåííîé ïîäà÷åé ïðîáû ñïîñîáîì ïðîñûïêè-âäóâàíèÿ, à òàêæå èçó÷å-

íèå âëèÿíèÿ ðàñõîäà àðãîíà íà ïàðàìåòðû äóãîâîãî ðàçðÿäà è ñïåêòðû ýìèññèè ïîðîøêî-

âûõ ïðîá. Óñòðîéñòâî ââîäà àðãîíà (äî 2,25 ë/ìèí) ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåêòðîìåòðà

«Ãðàíä-Ïîòîê» ñîçäàíî íà îñíîâå ñòåêëÿííûõ âîðîíîê, ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû êîòîðûõ

âûáðàíû èñõîäÿ èç íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè àíàëèòè÷å-

ñêèõ ëèíèé è ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ìîëåêóëÿðíûõ ïîëîñ ïðè ìèíèìàëüíîì ðàñõîäå àð-

ãîíà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ðàñõîäà àðãîíà ñíèæàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ìîëåêóëÿð-

íûõ ïîëîñ SiO, òåìïåðàòóðà ïëàçìû âîçðàñòàåò íà 350 – 540 Ê, à èíòåíñèâíîñòü èîííûõ

ëèíèé è àòîìíûõ ëèíèé ñ ýíåðãèåé èîíèçàöèè âûøå 8 ýÂ ïîâûøàåòñÿ íå áîëåå ÷åì â 4,7 è

2,9 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî. Óñòðîéñòâî ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â ïðàêòèêå àíàëèçà ãåîëîãè÷åñêèõ

ìàòåðèàëîâ äëÿ óëó÷øåíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåçóëüòàòîâ àòîìíî-ýìèññèîí-

íîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà.
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Atomic emission spectral analysis of a powder sample by the method of spillage-injection into the plasma

of an arc discharge burning in air is accompanied by the formation of cyanide, nitride and oxide com-

pounds which form molecular bands in the spectrum thus impeding measuring the intensity of the analyt-

ical lines of the elements to be determined. Feeding an argon flow into the arc discharge can reduce the

amount of spectral interference and increase the plasma temperature, which promotes more a complete

evaporation of the analyzed sample injected into the arc discharge and, accordingly, increases the degree of

ionization of the elements and the intensity of ion spectral lines. The aim of the study was to develop a de-

vice for argon introduction into the arc discharge zone and simultaneous sample delivery by a spillage-in-

jection method, as well as to study the effect of argon consumption on arc discharge parameters and emis-
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sion spectra of powder samples. The argon input device (up to 2.25 L/min) is developed on the basis on

glass funnels, the geometric dimensions of which are selected with the goal of gaining the maximum inten-

sity of spectral lines and reduced intensity of molecular bands at the minimal argon consumption. The

study carried out on a “Grand Potok” spectrometer demonstrated that with an increase in argon con-

sumption, the intensity of SiO molecular bands decreases, the plasma temperature increases by

350 – 540 K, and the intensity of ion and atomic lines with the ionization energy above 8 eV increases by

more than 4.7 and 2.9 times, respectively. The developed device can be used in analysis of geological mate-

rials to improve the metrological characteristics of the results of atomic emission spectral analysis.

Keywords: atomic emission spectrometry; a “Grand-Potok” spectrometer; arc discharge; argon; spectral

interference; SiO molecular bands; geological samples; gold; detection limit.

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ

ðàáîòàõ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè

àòîìíî-ýìèññèîííûå ñïåêòðîìåòðû ñ ââåäåíèåì

ïîðîøêîâûõ ïðîá â äóãîâîé ýëåêòðè÷åñêèé ðàç-

ðÿä ñïîñîáîì ïðîñûïêè-âäóâàíèÿ ââèäó ïðîñòî-

òû è ýêñïðåññíîñòè ïðîâîäèìîãî àíàëèçà [1 – 3].

Ñïîñîá ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè àíàëèçå êàê ìå-

òîäîì èíòåãðàëüíîé àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåê-

òðîìåòðèè (ÀÝÑ), êîãäà ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ

ðàññ÷èòûâàþò ïî îäíîìó èíòåãðàëüíîìó ñïåêòðó,

ïîëó÷åííîìó óñðåäíåíèåì çà âñå âðåìÿ ðåãèñòðà-

öèè, òàê è ìåòîäîì ñöèíòèëëÿöèîííîé àòîì-

íî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè (ÑÀÝÑ) [4, 5].

Ìåòîä ÑÀÝÑ îñíîâàí íà ðåãèñòðàöèè ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòè ñïåêòðîâ âî âðåìåíè ñ âûñîêèì âðå-

ìåííûì ðàçðåøåíèåì (~1 ìñ), áëàãîäàðÿ ÷åìó

ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü íàáëþäåíèÿ âñïûøåê

àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé ýëåìåíòîâ îò îòäåëüíûõ

÷àñòèö âåùåñòâà, íåïðåðûâíî ïîñòóïàþùèõ â

ïëàçìó. Ýòî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïðåäåëû èõ îáíà-

ðóæåíèÿ, à òàêæå äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ

ìèíåðàëüíûõ ôîðì ýòèõ ÷àñòèö [6 – 10].

Îáû÷íî èñòî÷íèêîì âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ

ïðè àòîìíî-ýìèññèîííîì àíàëèçå ïîðîøêîâûõ

ïðîá ñïîñîáîì ïðîñûïêè-âäóâàíèÿ ñëóæèò ãîðè-

çîíòàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà ïåðåìåííîãî òîêà

â âîçäóøíîé ñðåäå. Ïðè ââåäåíèè ïîðîøêîâîé

ïðîáû â ïëàçìó äóãîâîãî ðàçðÿäà îáðàçóþòñÿ

öèàíèäû, íèòðèäû è îêñèäû, ýìèññèîííûå ìîëå-

êóëÿðíûå ïîëîñû êîòîðûõ çàòðóäíÿþò èçìåðå-

íèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåí-

òîâ. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ñíèæåíèÿ êîëè÷åñòâà ìî-

ëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé è, ñîîòâåòñòâåííî, ñïåê-

òðàëüíûõ ïîìåõ ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå èíåðòíîãî

ãàçà â çîíó äóãîâîãî ðàçðÿäà. Ââåäåíèå ðàçëè÷-

íûõ ãàçîâ â çîíó äóãè äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ñïåê-

òðàëüíûõ ïîìåõ áûëî ïðåäëîæåíî äîñòàòî÷íî

äàâíî: íàïðèìåð, â äóãå Ñòåëëâóäà ïðè èñïàðå-

íèè ïðîáû èç êàíàëà ýëåêòðîäà ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü, âîñïðîèçâîäèìîñòü è ïðàâèëüíîñòü îïðå-

äåëåíèÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ óäàâàëîñü ïîâûñèòü ïðè

îáäóâàíèè âåðòèêàëüíîé äóãè âîçäóõîì, èíåðò-

íûìè ãàçàìè èëè ñìåñüþ ïîñëåäíèõ ñ êèñëîðîäîì

[11 – 13]. Ãàç, ïîñòóïàþùèé â êàìåðó, â êîòîðîé

çàêëþ÷åíà äóãà, ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ, âðàùàÿñü

âîêðóã íåå, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñòàáèëèçàöèè ïîëî-

æåíèÿ äóãè. Êîíñòðóêöèÿ äåðæàòåëÿ ýëåêòðîäà,

êîòîðûé çàùèùàåò äóãó îò ïîñòóïàþùåãî èçâíå

âîçäóõà, îáäóâàÿ åå èíåðòíûì ãàçîì áåç èñïîëü-

çîâàíèÿ êàìåðû, ïðèâåäåíà â ðàáîòå [14]. Ïðè ñî-

îòâåòñòâóþùåì ïîäáîðå ñîñòàâà ãàçîâîé ñìåñè

íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïëàçìû,

÷òî îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêèå ñòåïåíè äèññî-

öèàöèè ìîëåêóë è èîíèçàöèè àòîìîâ è ïðèâîäèò

ê óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé íåêîòîðûõ

ýëåìåíòîâ è, ñîîòâåòñòâåííî, ÷óâñòâèòåëüíîñòè

èõ îïðåäåëåíèÿ. Áëàãîäàðÿ âûòåñíåíèþ àçîòà èç

îáëàñòè äóãè èç ñïåêòðà èñ÷åçàþò ìåøàþùèå îï-

ðåäåëåíèþ ïîëîñû CN [15]. Â ðàáîòå [16] ïðåäåë

îáíàðóæåíèÿ áîðà óäàëîñü ñíèçèòü íà ïîðÿäîê

âåëè÷èíû áëàãîäàðÿ óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíî-

ñòè ìîëåêóëÿðíûõ ïîëîñ SiO â îêðåñòíîñòè àíà-

ëèòè÷åñêîé ëèíèè áîðà çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ äóãî-

âîãî ðàçðÿäà â ñðåäå àðãîíà. Îäíàêî ðåàëèçàöèÿ

ýòîãî ñïîñîáà áûëà îñëîæíåíà íåîáõîäèìîñòüþ

çàïîëíÿòü êàìåðó ñãîðàíèÿ àðãîíîì ïåðåä êàæ-

äûì èçìåðåíèåì, ÷òî ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àíàëèçà è óâåëè÷åíèþ ðàñ-

õîäà ãàçà. Âàðèàíò ïîäà÷è èíåðòíîãî ãàçà â ãîðè-

çîíòàëüíóþ ýëåêòðè÷åñêóþ äóãó ïåðåìåííîãî

òîêà ñ ââåäåíèåì ïðîáû ñïîñîáîì ïðîñûïêè-âäó-

âàíèÿ, êîòîðûé îïèñàí â ðàáîòå [5], áûë âçÿò çà

îñíîâó àâòîðàìè äàííîé ðàáîòû.

Öåëü ðàáîòû — ðàçðàáîòêà óñòðîéñòâà ââîäà

àðãîíà â çîíó äóãîâîãî ðàçðÿäà óñòàíîâêè «Ïî-

òîê» ñ îäíîâðåìåííûì ââåäåíèåì ïðîáû ñïîñî-

áîì ïðîñûïêè-âäóâàíèÿ, à òàêæå èññëåäîâàíèå

âëèÿíèÿ ðàñõîäà àðãîíà íà ïàðàìåòðû äóãîâîãî

ðàçðÿäà è ñïåêòðû ýìèññèè ïîðîøêîâûõ ïðîá.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ñïåêòðîìåòð «Ãðàíä-

Ïîòîê», êîòîðûé ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ îñíîâ-

íûõ óçëîâ: ñïåêòðàëüíûé ïðèáîð «Ãðàíä» ñ îá-

ðàòíîé ëèíåéíîé äèñïåðñèåé 0,4 íì/ìì, êîòîðûé

ðåãèñòðèðóåò ñïåêòð â äèàïàçîíå äëèí âîëí 190 –

350 íì ñ ïîìîùüþ ñáîðêè èç 14 ëèíååê ôîòîäå-

òåêòîðîâ ÁËÏÏ-4000 (4096 ôîòîÿ÷ååê, ðàñïîëî-

æåííûõ ñ øàãîì 7 ìêì); ýëåêòðîäóãîâàÿ óñòàíîâ-

êà «Ïîòîê», â êîòîðîé ñòàíäàðòíàÿ âîðîíêà áûëà

çàìåíåíà íà âîðîíêó ñ äîïîëíèòåëüíûì êàíàëîì
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äëÿ ïîäâîäà ãàçà, ñêëååííóþ èç äâóõ ÷àñòåé

(ðèñ. 1); ëèíèÿ ïîäà÷è àðãîíà ñ âîçìîæíîñòüþ

ðåãóëèðîâêè îáúåìíîãî ðàñõîäà ãàçà; êîìïüþòåð

ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì «Àòîì». Áûë èç-

ãîòîâëåí ðÿä ìîäåðíèçèðîâàííûõ âîðîíîê ñ ðàç-

íûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè (ðèñ. 2,

òàáë. 1).

Îñîáåííîñòü äàííîé êîíñòðóêöèè ñîñòîèò â

ïîäâîäå ãàçà íåïîñðåäñòâåííî â îáëàñòü ïðîñû-

ïàíèÿ ïîðîøêà âáëèçè äóãîâîãî ðàçðÿäà (ðèñ. 3),

÷òî äîïîëíèòåëüíî ñòàáèëèçèðóåò åãî. Îòìåòèì,

÷òî â êîíñòðóêöèè, îïèñàííîé â ðàáîòå [5], çíà÷å-

íèå h áûëî ðàâíî íóëþ (ñì. ðèñ. 2). Ïîëîæèòåëü-

íàÿ âåëè÷èíà âûñòóïà äîïîëíèòåëüíî ñòàáèëèçè-

ðóåò ïðîñûïàíèå ïðîáû â äóãîâîé ðàçðÿä.

Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ àðãîíà íà ñïåêòðû

ýìèññèè ïîðîøêîâûõ ìàòåðèàëîâ ìíîãîêðàòíî

àíàëèçèðîâàëè ñòàíäàðòíûé îáðàçåö çîëîòî-

ñóëüôèäíîé ðóäû ÐÇ-6 (àòòåñòîâàííûå ñîäåðæà-

íèÿ — Au — 4,1 ã/ò; Ag — 0,73 ã/ò; îðèåíòèðî-

âî÷íûå — Si — 27 %, S — 9,78 %) ïðè èçìåíåíèè

ðàñõîäà ãàçà îò 0 äî 2,25 ë/ìèí ñ øàãîì 0,25

ë/ìèí. Óñòàíîâêà «Ïîòîê» ðàáîòàëà â ñòàíäàðò-

íîì ðåæèìå [17]: äóãà ïåðåìåííîãî òîêà — ±22 À

ñ ÷àñòîòîé 100 Ãö, îáæèã ýëåêòðîäîâ — 30 À â òå-

÷åíèå 2 ñ, ñêîðîñòü ïîäà÷è ïðîáû â ïëàçìó äóãî-

âîãî ðàçðÿäà — 13 ìì/ñ. Ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ

âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà ïðîáû ñîñòàâëÿåò

16,5 ñ. Áàçîâàÿ ýêñïîçèöèÿ ñîñòàâëÿëà 2 ìñ. Îá-

ðàáîòêó ñïåêòðîâ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ïðî-

ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ «Àòîì». Â õîäå ðàáîòû

äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ðàñõîäà àðãîíà ñïåêòð ïðî-

áû ðåãèñòðèðîâàëè ÷åòûðå ðàçà. Äàëåå ïðåäñòàâ-

ëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíè-

åì âîðîíêè 3, êîòîðóþ ìû ñî÷ëè îïòèìàëüíîé â

ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì, îïèñàííûì íèæå.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïëàçìû îò ðàñ-

õîäà àðãîíà. Óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè èîííûõ

ëèíèé îòíîñèòåëüíî àòîìíûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î

ðîñòå ñòåïåíè èîíèçàöèè, ÷òî ãîâîðèò î ïîâûøå-

íèè òåìïåðàòóðû ïëàçìû äóãè. Äëÿ îöåíêè òåì-

ïåðàòóðû ïëàçìû, âëèÿþùåé íà èíòåíñèâíîñòü

àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé, ìû èñïîëüçîâàëè ìåòîä

Îðíøòåéíà, òàêæå èçâåñòíûé êàê ìåòîä îòíîñè-
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå âîðîíêè (à) è ñòàêà-

íà (á), à òàêæå ôîòî óñòðîéñòâà ââîäà àðãîíà (â)

Fig. 1. Schematic view of the funnel (a) and the cup (b), and

the argon input device (c)

b

h

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå âîðîíêè â ñáîðå

Fig. 2. Schematic diagram of the funnel assembled

Ðèñ. 3. Èçîáðàæåíèå âîðîíêè è ýëåêòðîäîâ íà âòîðîé

ëèíçå îñâåòèòåëüíîé ñèñòåìû

Fig. 3. Image of the funnel and electrodes on the input lens

of the lighting system

Òàáëèöà 1. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ âîðîíîê è èõ õàðàê-

òåðèñòèêè

Table 1. Types of funnels and their characteristics

Óñëîâíîå

îáîçíà÷åíèå

Âåëè÷èíà

çàçîðà b, ìì

Âåëè÷èíà

âûñòóïà h, ìì

Âîðîíêà 1 0,8 0

Âîðîíêà 2 0,6 2

Âîðîíêà 3 0,7 2

Âîðîíêà 4 0,8 2



òåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé [15]. Ñóòü ìåòîäà çà-

êëþ÷àåòñÿ â ãðàôè÷åñêîì íàõîæäåíèè òàíãåíñà

óãëà íàêëîíà ãðàôèêà çàâèñèìîñòè (1) îò ýíåðãèè

âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ:

lg const
I

A g

E

kT

ki i

i i

i
	

� � , (1)

ãäå Iki — èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ; ëi — äëèíà

âîëíû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé; Ai — âåðîÿòíîñòü

ñïîíòàííîãî ïåðåõîäà; gi — ñòàòèñòè÷åñêèé âåñ

âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ; Ei — ýíåðãèÿ âîçáóæ-

äåííîãî ñîñòîÿíèÿ; T — òåìïåðàòóðà; k — ïîñòî-

ÿííàÿ Áîëüöìàíà (ðèñ. 4).

Äëÿ íàõîæäåíèÿ òåìïåðàòóðû îòîáðàëè ðÿä

àòîìíûõ è èîííûõ ëèíèé Fe (òàáë. 2).

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ãðàôèêè, èëëþñòðèðó-

þùèå çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ïëàçìû äóãè îò

ðàñõîäà àðãîíà äëÿ âîðîíêè 3, êîòîðûå áûëè ïî-

ëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì àòîìíûõ è èîííûõ ëè-

íèé æåëåçà.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äàííûì ñïîñîáîì îáû÷íî

îïðåäåëÿþò òåìïåðàòóðó ó÷àñòêà äóãè, â êîòîðîì

íàáëþäàþòñÿ íàèëó÷øèå óñëîâèÿ èñïóñêàíèÿ

âûáðàííûõ ëèíèé è êîíöåíòðàöèÿ èñïóñêàþùèõ

÷àñòèö ìàêñèìàëüíà. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ðàñõîæ-

äåíèå çíà÷åíèé òåìïåðàòóð, ïîëó÷åííûõ ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè àòîìíûõ è èîííûõ ñïåêòðàëüíûõ

ëèíèé [15]. Îäíàêî ìîæíî ïðîñëåäèòü îáùóþ

òåíäåíöèþ ðîñòà òåìïåðàòóðû ñ óâåëè÷åíèåì

ðàñõîäà àðãîíà íà 350 Ê äëÿ àòîìíûõ ëèíèé è íà

540 Ê — äëÿ èîííûõ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàíåå

ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè [14]. Óâåëè÷åíèå

òåìïåðàòóðû ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî àòîìû àðãîíà, â

îòëè÷èå îò ìîëåêóë âîçäóøíîé ñðåäû, èìåþò

òîëüêî ïîñòóïàòåëüíóþ ñòåïåíü ñâîáîäû. Òàêèì

îáðàçîì, ñ ðîñòîì ðàñõîäà àðãîíà ìåíüøàÿ ÷àñòü

ýíåðãèè äóãè ïåðåõîäèò â êîëåáàòåëüíóþ è âðà-

ùàòåëüíóþ ýíåðãèþ è çàòðà÷èâàåòñÿ íà äèññî-

öèàöèþ ìîëåêóë.

Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëü-

íûõ ëèíèé îò ðàñõîäà àðãîíà. Çàâèñèìîñòè èí-

òåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé îò ðàñõîäà

àðãîíà è òåìïåðàòóðû äóãîâîãî ðàçðÿäà èññëå-

äîâàëè ïî 38 àíàëèòè÷åñêèì ëèíèÿì ðàçëè÷íûõ

ýëåìåíòîâ ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ èîíèçàöèè, èí-

òåíñèâíîñòü êàíòà ìîëåêóëÿðíîé ïîëîñû SiO

242,858 íì èñïîëüçîâàëè äëÿ îöåíêè ñòåïåíè çà-

ùèòû äóãîâîãî ðàçðÿäà îò ïîñòóïàþùåãî èçâíå

âîçäóõà (òàáë. 3). Çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé âû-

÷èñëÿëè ïî èíòåãðàëó òðåõ ôîòîÿ÷ååê â îêðåñòíî-

ñòè öåíòðà ëèíèè â ñïåêòðå, óñðåäíåííîì çà âñå

âðåìÿ ðåãèñòðàöèè. Äàëåå ïîëó÷åííûå èíòåíñèâ-

íîñòè íîðìèðîâàëè íà èõ çíà÷åíèÿ ïðè îòñóòñò-

âèè ïîäà÷è àðãîíà. Ïîãðåøíîñòü íîðìèðîâàí-

íûõ çíà÷åíèé íàõîäèëè êàê îøèáêó êîñâåííîãî

èçìåðåíèÿ ïðè äåëåíèè äâóõ âåëè÷èí: îíà ñî-

ñòàâëÿëà 1 – 38 % ïðè äîâåðèòåëüíîé âåðîÿò-

íîñòè 95 % (òàáë. 4).

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 3, ïîç-

âîëÿþò âûäåëèòü íåñêîëüêî îñíîâíûõ òåíäåíöèé

ïîâåäåíèÿ àòîìíûõ è èîííûõ ëèíèé â çàâèñè-

ìîñòè îò ýíåðãèè èîíèçàöèè è ðàñõîäà ãàçà.

Âî-ïåðâûõ, ïðè óâåëè÷åíèè ïîäà÷è ãàçà íàáëþ-

äàåòñÿ çàìåòíîå ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè àòîì-

íûõ ëèíèé ñ ýíåðãèåé èîíèçàöèè íèæå 8 ýÂ. Ýòî

ìîæåò óêàçûâàòü íà òî, ÷òî äëÿ ýëåìåíòîâ ñ íèç-

êîé ýíåðãèåé èîíèçàöèè ñòåïåíü èîíèçàöèè óâå-

ëè÷èâàåòñÿ è, êàê ñëåäñòâèå, êîíöåíòðàöèÿ íå-

èîíèçîâàííûõ àòîìîâ óìåíüøàåòñÿ, ÷òî âåäåò ê

ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè àòîìíûõ ëèíèé ýòèõ

ýëåìåíòîâ.

Âî-âòîðûõ, äëÿ àòîìíûõ ëèíèé ñ ýíåðãèåé

èîíèçàöèè âûøå 8 ýÂ íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ òåí-

äåíöèÿ — ðîñò èíòåíñèâíîñòè ïðè óâåëè÷åíèè

ïîäà÷è ãàçà. Â äàííîì ñëó÷àå ýëåìåíòû ñ âûñî-

êîé ýíåðãèåé èîíèçàöèè áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê

èçìåíåíèÿì òåìïåðàòóðû, â òî âðåìÿ êàê âëèÿ-

íèå ïðîöåññîâ èîíèçàöèè îêàçûâàåòñÿ íåçíà÷è-

òåëüíûì, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ðåçóëüòàòû ðàáîòû

[14].

È, íàêîíåö, òðåòüÿ òåíäåíöèÿ ñîñòîèò â òîì,

÷òî äëÿ èîííûõ ëèíèé ðîñò èíòåíñèâíîñòè ñ óâå-

ëè÷åíèåì ïîäà÷è ãàçà ñèëüíåå ó ëèíèé ñ áîëåå

âûñîêîé ýíåðãèåé âåðõíåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî

óðîâíÿ, ïåðåõîä ñ êîòîðîãî ôîðìèðóåò äàííóþ

ñïåêòðàëüíóþ ëèíèþ. Äâóêðàòíîé èîíèçàöèè

àòîìîâ íå ïðîèñõîäèò, òàê êàê íåäîñòàòî÷íî

ýíåðãèè ïðè äàííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû.

Ýòè ýôôåêòû íàãëÿäíî ïðåäñòàâëåíû íà

ðèñ. 6 íà ïðèìåðå íåñêîëüêèõ âûáðàííûõ ëèíèé:

V I 318,34 íì è S I 189,96 íì, äëÿ êîòîðûõ ñíèæå-

íèå è óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ñîîòâåòñòâåííî

áûëè ìàêñèìàëüíûìè ñðåäè àòîìíûõ ëèíèé;

Ca II 318,13 íì, äëÿ êîòîðîé óâåëè÷åíèå èíòåí-
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Ðèñ. 4. Òèïè÷íàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííàÿ çàâèñè-

ìîñòü lg îòíîøåíèÿ (1) îò E
i
, ïîñòðîåííàÿ ïî ëèíèÿì Fe II

â ñïåêòðå ÑÎ ÐÇ-6 äëÿ âîðîíêè 3 ïðè ðàñõîäå ãàçà 2 ë/ìèí

è àïïðîêñèìèðîâàííàÿ ïîëèíîìîì ïåðâîé ñòåïåíè

Fig. 4. A typical experimental dependence of the logarithm

of ratio (1) on Ei constructed using Fe II lines in the spec-

trum of SRM RZ-6 for funnel 3 at a gas flow rate of 2 L/min,

approximated by a linear polynomial



ñèâíîñòè áûëî ìàêñèìàëüíûì ñðåäè èîííûõ ëè-

íèé; êàíò ìîëåêóëÿðíîé ïîëîñû SiO 242,858 íì.

Íàðóøåíèå ìîíîòîííîñòè èçìåíåíèé èíòåí-

ñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé (ñì. òàáë. 3,

ðèñ. 6), âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ óõóäøåíèåì óñëîâèé

ïîñòóïëåíèÿ ïîðîøêîâîé ïðîáû â äóãîâîé ðàç-

ðÿä ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ïîäà÷è ãàçà (0 –

1 ë/ìèí), êàê ýòî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ðèñ. 7.
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû äóãè îò ðàñõîäà àðãî-

íà äëÿ âîðîíêè 3, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì èîííûõ

è àòîìíûõ ëèíèé Fe ïðè îáðàáîòêå ñïåêòðîâ ÑÎ ÐÇ-6

Fig. 5. The arc temperature dependences the on the argon

flow rate for funnel 3 using ion and atomic Fe lines obtained

by processing SRM RZ-6 spectra

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé èíòåí-

ñèâíîñòè ëèíèé V, S, Ca è êàíòà ìîëåêóëÿðíîé ïîëîñû SiO

îò ðàñõîäà àðãîíà, ïîëó÷åííûå ïðè àíàëèçå ÑÎ ÐÇ-6 ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì âîðîíêè 3

Fig. 6. Dependences of the normalized values of the inten-

sity of V, S, Ca spectral lines and SiO molecular band on the

argon flow rate obtained in the analysis of SRM RZ-6 using

funnel 3

Òàáëèöà 2. Ñïèñîê ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé Fe, âûáðàííûõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåìïåðàòóðû äóãè

Table 2. List of Fe spectral lines selected for arc temperature calculation

Äëèíà âîëíû, íì Äëèíà âîëíû, íì Äëèíà âîëíû, íì Äëèíà âîëíû, íì Äëèíà âîëíû, íì Äëèíà âîëíû, íì

I 220,07 I 243,97 I 263,58 I 274,16 I 298,05 II 237,05

I 225,08 I 244,26 I 263,65 I 274,36 I 300,53 II 237,52

I 226,51 I 244,39 I 264,16 I 274,41 I 301,15 II 237,93

I 226,71 I 246,22 I 264,40 I 274,45 I 303,93 II 238,08

I 227,21 I 246,37 I 264,76 I 275,37 I 304,56 II 238,33

I 227,60 I 246,89 I 265,61 I 275,40 I 305,31 II 238,50

I 228,33 I 247,10 I 265,68 I 275,44 I 309,82 II 240,26

I 228,37 I 247,67 I 266,79 I 275,73 I 311,21 II 240,44

I 228,41 I 248,60 I 266,95 I 275,98 I 314,78 II 242,84

I 228,72 I 248,64 I 267,91 I 276,18 I 315,63 II 243,29

I 229,25 I 248,67 I 268,05 I 276,20 I 317,14 II 243,93

I 229,44 I 248,71 I 268,98 I 276,31 II 200,03 II 249,33

I 229,69 I 248,74 I 269,01 I 276,69 II 203,24 II 254,34

I 229,78 I 249,40 I 269,50 I 276,75 II 233,28 II 256,25

I 229,92 I 249,65 I 269,70 I 278,98 II 233,80 II 256,35

I 230,01 I 251,77 I 269,91 I 280,49 II 234,40 II 256,69

I 230,17 I 253,94 I 270,66 I 281,20 II 234,43 II 257,79

I 230,90 I 254,21 I 271,05 I 281,55 II 235,49 II 258,26

I 231,31 I 258,45 I 271,17 I 283,48 II 236,00 II 259,15

I 232,04 I 261,80 I 272,61 I 288,78 II 236,03 II 262,04

I 237,14 I 261,87 I 272,80 I 289,45 II 236,20 II 262,17

I 237,45 I 262,35 I 273,10 I 289,94 II 236,48 II 262,96

I 239,00 I 263,22 I 273,40 I 292,54 II 236,66

I 243,82 I 263,26 I 273,82 I 297,61 II 236,86
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Òàáëèöà 3. Íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé è òåìïåðàòóðà ïðè ðàñõîäå àðãîíà â äèàïà-

çîíå 0 – 2,25 ë/ìèí (n = 4)

Table 3. Normalized values of the spectral line intensity and temperature at argon flow rate in the range of 0 – 2.25 L/min

(n = 4)

Ðàñõîä àðãîíà, ë/ìèí 0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25
Ýíåðãèÿ

èîíèçà-

öèè, ýÂ

Ýíåðãèÿ

âåðõíåãî

óðîâíÿ, ýÂ

T, Ê 7200 7200 7070 7070 7120 7240 7380 7540 7730 7760

Ëèíèÿ, íì Íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèé, îòí.åä.

SiO 242,858 1 1,07 0,71 0,77 0,93 0,71 0,55 0,39 0,22 0,15 — —

Ga I 294,36 1 0,58 0,45 0,51 0,76 0,85 0,83 0,71 0,55 0,44 6 4,313

Cr I 301,49 1 1,08 0,8 0,9 1,08 0,99 0,9 0,74 0,49 0,4 6,74 5,09

V I 318,34 1 0,89 0,65 0,7 0,9 0,84 0,78 0,62 0,4 0,3 6,76 3,91

V I 318,53 1 0,87 0,65 0,69 0,88 0,84 0,78 0,62 0,42 0,3 6,76 3,96

Mo I 317,03 1 0,6 0,47 0,53 0,74 0,77 0,75 0,63 0,48 0,4 7,1 3,91

Sn I 317,5 1 0,7 0,69 0,71 0,97 1,09 1,06 0,98 0,97 0,74 7,34 4,32

Pb I 280,2 1 0,7 0,64 0,67 0,9 1,1 1,06 0,98 0,84 0,74 7,41 5,744

Mn I 279,48 1 0,91 0,7 0,72 0,93 0,9 0,83 0,67 0,48 0,38 7,43 4,43

Mn I 279,83 1 0,91 0,67 0,73 0,94 0,9 0,84 0,67 0,47 0,37 7,43 4,43

Ag I 328,06 1 0,82 0,75 0,7 0,99 1,13 1,08 1,01 0,84 0,8 7,57 3,78

Ni I 305,08 1 0,91 0,72 0,74 1,01 1,02 0,95 0,87 0,69 0,55 7,63 4,09

Mg I 277,67 1 0,86 0,62 0,69 0,9 0,85 0,8 0,65 0,46 0,4 7,64 7,17

Mg I 277,98 1 0,87 0,62 0,7 0,93 0,9 0,8 0,7 0,5 0,4 7,64 7,17

Mg I 278,3 1 0,88 0,62 0,7 0,9 0,85 0,8 0,65 0,46 0,37 7,64 7,17

Cu I 324,75 1 0,75 0,65 0,66 0,87 0,97 0,95 0,89 0,74 0,66 7,72 3,82

Co I 345,35 1 0,75 0,6 0,69 0,92 0,87 0,81 0,67 0,49 0,39 7,86 4,02

Fe I 301,62 1 0,81 0,64 0,73 1,00 0,9 0,85 0,7 0,51 0,4 7,87 5,1

Co I 340,51 1 0,84 0,66 0,73 0,97 0,92 0,84 0,7 0,51 0,41 7,881 4,07

Si I 253,24 1 0,9 0,72 0,9 1,4 1,57 1,7 1,53 1,32 1,18 8,15 6,8

B I 249,68 1 0,79 0,71 0,8 1,18 1,53 1,69 1,73 1,74 1,72 8,3 4,96

Sb I 206,83 1 0,9 0,8 0,76 1,09 1,37 1,46 1,45 1,42 1,2 8,64 5,99

Au I 267,59 1 0,8 0,71 0,8 1,22 1,42 1,39 1,3 1,2 1,05 9,22 4,63

As I 278,02 1 0,69 0,67 0,72 1,07 1,52 1,69 1,88 2,07 2,1 9,81 6,77

S I 189,96 1 1,3 1,0 0,99 1,45 2 2,37 2,66 3,1 3,3 10,36 6,52

S I 191,4 1 1,4 0,96 0,93 1,2 1,43 1,57 1,67 1,84 1,9 10,36 6,52

P I 213,61 1 0,77 0,67 0,8 1,33 1,92 2,34 2,58 2,86 2,9 10,48 7,21

Ti II 308,8 1 1,08 0,83 1,1 1,64 1,65 1,65 1,4 1,14 1,02 6,82 4,06

V II 311,83 1 0,99 0,85 1,13 1,83 2,1 2,21 2,04 1,73 1,6 6,76 4,3

V II 310,23 1 1,00 0,85 1,11 1,76 2,0 2,14 1,98 1,7 1,56 6,76 4,36

Mg II 280,27 1 1,1 0,9 1,03 1,44 1,71 1,88 1,95 1,92 1,97 7,64 4,42

Mg II 279,55 1 1,12 0,92 1,03 1,44 1,74 1,97 2,09 2,13 2,24 7,64 4,43

Mn II 257,61 1 0,92 0,8 0,94 1,37 1,63 1,77 1,77 1,67 1,65 7,43 4,81

Mn II 294,92 1 0,93 0,79 0,98 1,4 1,77 2,06 2,27 2,33 2,45 7,43 5,38

Mn II 293,31 1 1,01 0,8 1,1 1,86 2,27 2,51 2,51 2,36 2,29 7,43 5,4

Fe II 271,44 1 0,84 0,72 0,98 1,62 2,04 2,36 2,45 2,43 2,42 7,87 5,55

Cr II 284,32 1 1,13 0,95 1,25 1,94 2,2 2,35 2,37 2,02 1,98 6,74 5,88

Ca II 315,89 1 0,99 0,94 1,25 2,17 3,25 3,96 4,38 4,35 4,53 6,11 7,04

Ca II 318,13 1 0,92 0,94 1,17 1,86 2,84 3,47 4,0 4,3 4,7 6,11 7,05

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Çíà÷åíèÿ ìåíüøå åäèíèöû îáîçíà÷åíû ñèíèì öâåòîì, áîëüøå åäèíèöû — êðàñíûì (÷åì áîëüøå îòëè-

÷èå îò åäèíèöû, òåì íàñûùåííåå öâåò).



Ïîñêîëüêó ãàç ïîäâåäåí ê âîðîíêå ñáîêó, ïðè íèç-

êèõ çíà÷åíèÿõ ðàñõîäà ïðîèñõîäèò åãî íåñèììåò-

ðè÷íîå èñòåêàíèå ñ îòêëîíåíèåì ÷àñòèö ïîðîøêà

ïðîáû è ñîîòâåòñòâóþùèì óìåíüøåíèåì èõ êî-

ëè÷åñòâà, ââîäèìîãî â ïëàçìó äóãè. Ýòî ïðîèñõî-

äèò äî òåõ ïîð, ïîêà íå óñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íîå

äàâëåíèå âíóòðè êàìåðû, ïðè êîòîðîì ïîòîê ðàñ-

ïðåäåëÿåòñÿ àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íî. Â ñâÿçè ñ

ýòèì äî äîñòèæåíèÿ çíà÷åíèÿ ðàñõîäà àðãîíà

ïðèáëèçèòåëüíî 0,75 – 1 ë/ìèí ïðîèñõîäèò îáùåå

ïàäåíèå èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðà çà èñêëþ÷åíèåì

íåêîòîðûõ ëèíèé.
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Òàáëèöà 4. Îøèáêè îïðåäåëåíèÿ íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé (n = 4; P = 0,95)

Table 4. Errors in determination of normalized values (n = 4; P = 0.95)

Ëèíèÿ, íì

Ðàñõîä àðãîíà, ë/ìèí

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25

SiO 242,858 0,07 0,07 0,04 0,05 0,06 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02

Ga I 294,36 0,16 0,12 0,07 0,15 0,11 0,14 0,11 0,14 0,07 0,14

Cr I 301,49 0,14 0,14 0,09 0,2 0,12 0,11 0,1 0,13 0,05 0,11

V I 318,34 0,21 0,17 0,11 0,17 0,15 0,14 0,12 0,15 0,06 0,1

V I 318,53 0,22 0,17 0,11 0,15 0,14 0,15 0,13 0,14 0,07 0,1

Mo I 317,03 0,12 0,1 0,06 0,13 0,09 0,09 0,07 0,11 0,05 0,1

Sn I 317,5 0,02 0,07 0,06 0,16 0,03 0,08 0,06 0,14 0,05 0,15

Pb I 280,2 0,07 0,09 0,05 0,16 0,06 0,1 0,08 0,14 0,05 0,16

Mn I 279,48 0,18 0,16 0,1 0,15 0,12 0,13 0,11 0,14 0,07 0,12

Mn I 279,83 0,18 0,16 0,09 0,15 0,13 0,13 0,11 0,14 0,06 0,11

Ag I 328,06 0,21 0,16 0,12 0,2 0,17 0,19 0,17 0,21 0,14 0,2

Ni I 305,08 0,11 0,14 0,13 0,17 0,11 0,13 0,14 0,16 0,06 0,07

Mg I 277,67 0,16 0,17 0,09 0,12 0,12 0,11 0,1 0,14 0,06 0,1

Mg I 277,98 0,16 0,17 0,09 0,13 0,12 0,12 0,1 0,14 0,06 0,1

Mg I 278,3 0,17 0,17 0,09 0,13 0,12 0,12 0,1 0,14 0,06 0,09

Cu I 324,75 0,16 0,13 0,08 0,16 0,11 0,13 0,11 0,14 0,09 0,14

Co I 345,35 0,18 0,15 0,1 0,16 0,13 0,13 0,11 0,12 0,07 0,11

Fe I 301,62 0,13 0,15 0,09 0,15 0,1 0,1 0,09 0,12 0,05 0,1

Co I 340,51 0,18 0,17 0,11 0,17 0,14 0,13 0,11 0,13 0,07 0,11

Si I 253,24 0,04 0,2 0,12 0,17 0,1 0,05 0,1 0,19 0,04 0,15

B I 249,68 0,01 0,16 0,07 0,21 0,05 0,07 0,05 0,19 0,07 0,14

Sb I 206,83 0,07 0,2 0,08 0,21 0,07 0,13 0,08 0,17 0,09 0,19

Au I 267,59 0,2 0,2 0,15 0,29 0,22 0,25 0,21 0,23 0,2 0,27

As I 278,02 0,03 0,12 0,05 0,21 0,07 0,13 0,05 0,23 0,04 0,1

S I 189,96 0,1 0,46 0,2 0,28 0,13 0,2 0,19 0,27 0,22 0,32

S I 191,4 0,1 0,5 0,24 0,24 0,1 0,15 0,11 0,15 0,13 0,17

P I 213,61 0,07 0,19 0,13 0,28 0,09 0,19 0,18 0,25 0,19 0,3

Ti II 308,8 0,11 0,22 0,16 0,2 0,19 0,13 0,14 0,2 0,09 0,17

V II 311,83 0,07 0,17 0,15 0,23 0,18 0,1 0,15 0,24 0,11 0,2

V II 310,23 0,07 0,17 0,15 0,22 0,16 0,1 0,14 0,23 0,1 0,19

Mg II 280,27 0,03 0,15 0,1 0,12 0,07 0,06 0,06 0,15 0,05 0,07

Mg II 279,55 0,04 0,15 0,11 0,13 0,06 0,08 0,09 0,14 0,07 0,06

Mn II 257,61 0,02 0,17 0,1 0,14 0,08 0,08 0,04 0,17 0,03 0,11

Mn II 294,92 0,01 0,17 0,13 0,16 0,09 0,09 0,05 0,17 0,06 0,06

Mn II 293,31 0,04 0,24 0,2 0,2 0,17 0,14 0,11 0,21 0,09 0,22

Fe II 271,44 0,03 0,22 0,19 0,24 0,13 0,14 0,07 0,18 0,12 0,13

Cr II 284,32 0,05 0,17 0,19 0,28 0,13 0,16 0,15 0,17 0,13 0,21

Ca II 315,89 0,02 0,16 0,06 0,24 0,11 0,19 0,23 0,29 0,29 0,26

Ca II 318,13 0,09 0,14 0,07 0,22 0,12 0,28 0,29 0,4 0,4 0,4



Äàííûé ýôôåêò áûë êëþ÷åâûì ïðè âûáîðå

âàðèàíòà êîíñòðóêöèè âîðîíêè (ñì. òàáë. 1). Êàê

âèäíî èç òàáë. 1, â èññëåäîâàííûõ êîíñòðóêöèÿõ

âîðîíîê â îñíîâíîì ìåíÿëñÿ çàçîð b, óìåíüøåíèå

êîòîðîãî ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ïîòî-

êà ãàçà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèëî ê áûñòðî-

ìó ñðûâó äóãè ïðè ïîâûøåíèè åãî ðàñõîäà. Óâå-

ëè÷åíèå çàçîðà åùå áîëüøå óñèëèâàëî ýôôåêò,

îïèñàííûé âûøå, è äëÿ àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íî-

ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïî çàçîðó íåîáõîäèìî áûëî

çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàòü ðàñõîä ãàçà. Â èòîãå

ýòî ïðèâîäèëî ê âûñîêîìó ðàñõîäó ãàçà áåç çàìåò-

íîãî ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû äóãè è ñîîòâåòñò-

âóþùåãî èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé. Äëÿ

âûáîðà âåëè÷èíû âûñòóïà h ñðàâíèâàëè âîðîíêè

ñ îäèíàêîâûì çàçîðîì b: áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî

ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå âûñòóïà äîïîëíèòåëüíî

ñòàáèëèçèðóåò ïîñòóïëåíèå îáðàçöà â äóãîâîé

ðàçðÿä.

Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ òèïîâîãî àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðî-

ìåòðà ñ ìíîãîêàíàëüíîé ðåãèñòðàöèåé ñïåêòðà

«Ãðàíä-Ïîòîê» ñîçäàíî íîâîå óñòðîéñòâî äëÿ

ïîääóâà àðãîíà â ïëàçìó ïðè îäíîâðåìåííîì ââå-

äåíèè ïîðîøêà ãåîëîãè÷åñêîé ïðîáû â äóãîâîé

ðàçðÿä ñïîñîáîì ïðîñûïêè-âäóâàíèÿ. Íàèëó÷-

øèå ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû âîðîíêè áûëè âû-

áðàíû èñõîäÿ èç ïðåäâàðèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ

âëèÿíèÿ ðàñõîäà àðãîíà (îò 0 äî 2,25 ë/ìèí) íà

èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé.

Èçó÷åíî âëèÿíèå ðàñõîäà àðãîíà íà òåìïåðà-

òóðó ïëàçìû äóãîâîãî ðàçðÿäà è èíòåíñèâíîñòü

37 àòîìíûõ è èîííûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 22

ýëåìåíòîâ, à òàêæå ìîëåêóëÿðíîé ïîëîñû SiO.

Ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå ïî èçìåðåííûì èíòåí-

ñèâíîñòÿì àòîìíûõ è èîííûõ ëèíèé æåëåçà, ñâè-

äåòåëüñòâóþò î ðîñòå òåìïåðàòóðû ïëàçìû íà

350 – 540 Ê ïðè óâåëè÷åíèè ðàñõîäà àðãîíà äî

2,25 ë/ìèí. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå ðàñõîäà àðãîíà

ïðèâîäèò ê ðîñòó èíòåíñèâíîñòè èîííûõ ëèíèé

ýëåìåíòîâ íå áîëåå ÷åì â 4,7 ðàçà, à àòîìíûõ ëè-

íèé ñ ýíåðãèåé èîíèçàöèè âûøå 8 ýÂ — íå áîëåå

÷åì â 2,9 ðàçà. Äëÿ ëèíèé ñ ýíåðãèåé èîíèçàöèè

íèæå 8 ýÂ íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå èíòåíñèâíî-

ñòè. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî çíà÷èòåëüíîå (áîëåå

÷åì â 6 ðàç) ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè êàíòà ìîëå-

êóëÿðíîé ïîëîñû SiO 242,858 íì — ñïåêòðàëü-

íîé ïîìåõè ïðè îïðåäåëåíèè çîëîòà â ãåîëîãè÷å-

ñêèõ ïðîáàõ.

Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ óêàçûâàþò íà

ðîñò îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì äëÿ ëèíèé àíàëè-

òîâ â ñïåêòðàõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîääóâå àðãîíà

â ïëàçìó, è áóäóò ïîëåçíû äëÿ óëó÷øåíèÿ ìåòðî-

ëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåçóëüòàòîâ àòîìíî-

ýìèññèîííîãî àíàëèçà ãåîëîãè÷åñêèõ ïîðîø-

êîâûõ ïðîá íà øèðîêèé êðóã õèìè÷åñêèõ ýëå-

ìåíòîâ.
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Ðèñ. 7. Ôîòî âîðîíêè ïðè îäíîâðåìåííîé ïîäà÷å ïðîáû

è àðãîíà íà óðîâíå 0,75 ë/ìèí

Fig. 7. Photo of the funnel with simultaneous supply of

sample and argon at the level of 0.75 L/min



9. Øåâåëåâ Ã. À., Êàìåíñêàÿ Ý. Í., Òóðìàãàìáåòîâ Ò. Ñ. è

äð. Çîëîòî â ïèðèòàõ è ñóëüôèäàõ ïî äàííûì ñöèíòèëëÿöè-

îííîãî àíàëèçà / Çàâîäñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ. Äèàãíîñòèêà ìàòå-

ðèàëîâ. 2022. Ò. 88. ¹ 1. ×. II. Ñ. 34 – 40.

DOI: 10.26896/1028-6861-2022-88-1-II-34-40

10. Øåâåëåâ Ã. À., Âàñèëåíêî Ë. È., Êàìåíñêàÿ Ý. Í. è äð.

Áëàãîðîäíûå è ðåäêèå ìåòàëëû â íåêîòîðûõ ìåñòîðîæäåíè-

ÿõ óãëÿ Êàçàõñòàíà / Çàâîäñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ. Äèàãíîñòèêà

ìàòåðèàëîâ. 2019. Ò. 85. ¹ 1. ×. II. Ñ. 38 – 44.

DOI: 10.26896/1028-6861-2019-85-1-II-38-44

11. Boumans P. W., Maessen J. Influences of the physical and

chemical processes in the electrode cavity and the gaseous at-

mosphere in the arc on the emission characteristics of the d.c.

arc for spectrochemical analysis. I. Efficiency of particle trans-

port from the electrode cavity to the excitation zone / Spectro-

chim. Acta. 1969. Vol. 24B. N 11. P. 585 – 610.

DOI: 10.1016/0584-8547(69)80057-1

12. Boumans P. W., Maessen J. Influences of the physical and

chemical processes in the electrode cavity and the gaseous at-

mosphere in the arc on the emission characteristics of the d.c.

arc for spectrochemical analysis. II. Detection limits and preci-

sion in trace analysis of geological materials / Spectrochim.

Acta. 1969. Vol. 24B. N 11. P. 611 – 628.

DOI: 10.1016/0584-8547(69)80058-3

13. Stallwood B. J. Air-cooled electrodes for the spectrochemical

analysis of powders / J. Opt. Soc. Am. 1954. Vol. 44. N 2.

P. 171 – 177. DOI: 10.1364/JOSA.44.000171

14. Êðàñíîáàåâà Í., Íåäÿëêîâà-Äàåêàëîâà Í. Âëèÿíèå êîí-

òðîëèðóåìîé àòìîñôåðû ïðè ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå ñóõèõ

îñòàòêîâ ðàñòâîðîâ / Æóðí. ïðèêë. ñïåêòðîñêîïèè. 1975.

Ò. 23. ¹ 5. Ñ. 768 – 773.

15. Ðóñàíîâ À. Ê. Îñíîâû êîëè÷åñòâåííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíà-

ëèçà ðóä è ìèíåðàëîâ. — Ì.: Íåäðà, 1978. — 400 ñ.

16. Øâàíãèðàäçå Ð. Ð., Ìîçãîâàÿ Ò. À. Îïðåäåëåíèå êàëüöèÿ,

ìàãíèÿ, ìåäè, àëþìèíèÿ, æåëåçà, òèòàíà è áîðà ñïåêòðàëü-

íûì ìåòîäîì â êðåìíèè âûñîêîé ÷àñòîòû / Æóðí. àíàëèò. õè-

ìèè. 1957. Ò. 12. ¹ 6. Ñ. 708 – 713.

17. Øàáàíîâà Å. Â., Áóñüêî À. Å., Âàñèëüåâà È. Å. Äóãîâîé

ñöèíòèëëÿöèîííûé àòîìíî-ýìèññèîííûé àíàëèç ïîðîøêî-

âûõ ïðîá ïðè èñïîëüçîâàíèè ÌÀÝÑ ñ âûñîêèì âðåìåííûì

ðàçðåøåíèåì / Çàâîäñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ. Äèàãíîñòèêà ìàòåðè-

àëîâ. 2012. Ò. 78. ¹ 1. ×. II. Ñ. 24 – 33.

REFERENCES

1. Labusov V. A., Behterev A. V., Garanin V. G. Spectrometers

with MAES analyzers based on new photodetector arrays /

Anal. Kontrol’. 2021. Vol. 25. N 4. P. 262 – 272 [in Russian].

DOI: 10.15826/analitika.2021.25.4.002

2. Vasil’eva I. E., Shabanova E. V. Stages of Arc Atomic Emis-

sion Spectrometry Development as Applied to the Solid Geolo-

gical Samples’ Analysis / Anal. Kontrol’. 2021. Vol. 25. N 4.

P. 280 – 296 [in Russian].

DOI: 10.15826/analitika.2021.25.4.007

3. Vasil’eva I. E., et al. The development of arc atomic emission

spectrometry in the focus of analysis of solid geological samples

/ Proc. of the scientific and practical conference “Actual prob-

lems of prospecting geology”. — Moscow: “VIMS”, 2023.

P. 58 – 71 [in Russian].

4. Raikhbaum Ia. D., Stakheev Iu. I. A scintillating spectro-

graphic method for mineralogical analysis / J. Anal. Chem.

1965. Vol. 20. N 3. P. 299 – 303 [in Russian].

5. Prokopchuk S. I. Scintillation spectral analysis in geology. —

Irkutsk: Inst. Geokhimii SO RAN, 1994. — 64 p. [in Russian].

6. Danilova Y. V., Vasil’eva I. E., Shabanova E. V., et al. No-

ble metals in rocks of the Sarma group: phase composition and

element associations / Geochem. Int. 2021. Vol. 59. N 3. P. 301 –

313. DOI: 10.1134/S001670292101002X

7. Vasil’eva I. E., Shabanova E. V., Goryacheva E. M., et al.

Determination of Precious Metals in Geological Samples from

Four Gold Ore Deposits of the North-East of Russia / J. Anal.

Chem. 2018. Vol. 73. N 6. P. 539 – 550.

DOI: 10.1134/S1061934818040123

8. Vasil’eva I. E., Shabanova E. V., Goryacheva E. M., et al.

Noble metals in black shales of the Sukhoi Log gold deposit

(East Siberia): evidence from scintillation arc atomic-emission

spectrometry / Rus. Geol. Geophys. 2018. Vol. 59. N 8. P. 997 –

1009. DOI: 10.1016/j.rgg.2018.07.019

9. Shevelev G. A., Kamenskaya E. N., Turmagambetov T. S.,

et al. Gold in pyrites and sulfides by scintillation analysis /

Industr. Lab. Mater. Diagn. 2022. Vol. 88. N 1. Part II. P. 34 – 40

[in Russian]. DOI: 10.26896/1028-6861-2022-88-1-II-34-40

10. Shevelev G. A., Vasilenko L. I., Kamenskaya E. N., et al.

Noble and Rare Metals in Some Coal Deposits of Kazakhstan /

Industr. Lab. Mater. Diagn. 2019. Vol. 85. N 1. Part II. P. 38 – 44

[in Russian]. DOI: 10.26896/1028-6861-2019-85-1-II-38-44

11. Boumans P. W., Maessen J. Influences of the physical and

chemical processes in the electrode cavity and the gaseous at-

mosphere in the arc on the emission characteristics of the d.c.

arc for spectrochemical analysis. I. Efficiency of particle trans-

port from the electrode cavity to the excitation zone / Spectro-

chim. Acta. 1969. Vol. 24B. N 11. P. 585 – 610.

DOI: 10.1016/0584-8547(69)80057-1

12. Boumans P. W., Maessen J. Influences of the physical and

chemical processes in the electrode cavity and the gaseous at-

mosphere in the arc on the emission characteristics of the d.c.

arc for spectrochemical analysis. II. Detection limits and preci-

sion in trace analysis of geological materials / Spectrochim.

Acta. 1969. Vol. 24B. N 11. P. 611 – 628.

DOI: 10.1016/0584-8547(69)80058-3

13. Stallwood B. J. Air-cooled electrodes for the spectrochemical

analysis of powders / J. Opt. Soc. Am. 1954. Vol. 44. N 2.

P. 171 – 177. DOI: 10.1364/JOSA.44.000171

14. Krasnobaeva N., Nedyalkova-Daekalova N. Influence of

controlled atmosphere in spectral analysis of dry solution resi-

dues / Zh. Prikl. Spektrosk. 1975. Vol. 23. N 5. P. 768 – 773 [in

Russian].

15. Rusanov A. K. Fundamentals of quantitative spectral analysis

of ores and minerals. — Moscow: Nedra, 1978. — 400 p. [in

Russian].

16. Shvangiradze R. R., Mozgovaya T. A. Determination of cal-

cium, magnesium, copper, aluminum, iron, titanium and boron

by spectral method in high purity silicon / J. Anal. Chem. 1957.

Vol. 12. N 6. P. 708 – 713 [in Russian].

17. Shabanova E. V., Bus’ko A. E., Vasil’eva I. E. Scintillation

Arc Atomic Emission Analysis of Powder Samples Using MAES

with High Temporal Resolution / Industr. Lab. Mater. Diagn.

2012. Vol. 78. N 1. Part II. P. 24 – 33 [in Russian].

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2023. Òîì 89. ¹ 12 21


