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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 10 îêòÿáðÿ 2014 ã.

Îïèñàí ñâåòîñèëüíûé ñïåêòðîìåòð ñ òðåõùåëåâîé ãîðåëêîé, îáåñïå÷èâàþùåé ïîâûøåííóþ òåì-

ïåðàòóðó ïëàìåíè, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü îäíîâðåìåííîå îïðåäåëåíèå ùåëî÷íûõ è ùå-

ëî÷íîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñ êîíöåíòðàöèåé äî 1 ìêã�ë. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà îïðåäåëÿåìûõ êîíöåí-

òðàöèé, ïðè êîòîðîé ãîðåëêà íå çàñîðÿåòñÿ, ïðåâûøàåò 10 ã�ë.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîòîìåòðèÿ ïëàìåíè; àòîìíî-ýìèññèîííûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç; ñïåêòðî-

ìåòð; îïðåäåëåíèå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà; ùåëî÷íûå è ùåëî÷íîçåìåëüíûå ìåòàëëû; ãîðåëêà.

Òåìïåðàòóðà ïëàìåíè ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ëèøü ëåãêîàòîìèçèðóåìûõ ùåëî÷íûõ è

ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ íèõ ìåòîä ôîòî-

ìåòðèè ïëàìåíè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ÷óâñòâè-

òåëüíûõ. Äðóãèì âàæíûì äîñòîèíñòâîì ïëàìåíè êàê

èñòî÷íèêà àòîìèçàöèè ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü

è ñâÿçàííàÿ ñ íåé õîðîøàÿ âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëü-

òàòîâ èçìåðåíèé. Áëàãîäàðÿ óêàçàííûì îñîáåííîñòÿì

íà ðÿäå ïðåäïðèÿòèé àòîìíîé ïðîìûøëåííîñòè îïðå-

äåëåíèå íèçêèõ ñîäåðæàíèé ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçå-

ìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðîâîäÿò ìåòîäîì àòîìíî-ýìèññè-

îííîé ñïåêòðîìåòðèè ñ àòîìèçàöèåé â ïëàìåíè ñ ïî-

ìîùüþ ñïåêòðîìåòðîâ, îñíàùåííûõ àíàëèçàòîðàìè

ÌÀÝÑ [1]. Ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ ùåëî÷íûõ ýëåìåí-

òîâ (Na, K) íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå ppb (10–9), äëÿ ùåëî÷-

íîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðåäåëû âûøå. Ñ äðóãîé ñòî-

ðîíû, ñóùåñòâóåò çàäà÷à àíàëèçà êîíöåíòðèðîâàííûõ

òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ, â êîòîðûõ ñîäåðæàòñÿ

ïðîöåíòíûå äîëè îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ (íàïðè-

ìåð, ëèòèÿ). Êîëè÷åñòâî âîçáóæäåííûõ àòîìîâ îïðå-

äåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé ïëàìåíè. Íàïðèìåð, òåîðåòè-

÷åñêè äëÿ íàòðèÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ïëàìå-

íè ñ 2000 äî 2500 °C êîëè÷åñòâî âîçáóæäåííûõ àòî-

ìîâ óâåëè÷èâàåòñÿ íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû, ÷òî ñóùåñò-

âåííî óëó÷øàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà. Â ñâîþ î÷å-

ðåäü, òåìïåðàòóðà ïëàìåíè çàâèñèò îò èñïîëüçóåìûõ

ãîðþ÷åãî ãàçà è îêèñëèòåëÿ, à òàêæå îò òèïà ãîðåëêè.

Íà ïðàêòèêå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëî ïëà-

ìÿ àöåòèëåí-âîçäóõ, èìåþùåå òåìïåðàòóðó 2200 °C.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóþò è áîëåå âûñîêî-

òåìïåðàòóðíûå ïëàìåíà [2], îäíàêî èõ ïðèìåíåíèå îã-

ðàíè÷èâàåò ëèáî ÿäîâèòîñòü èñïîëüçóåìûõ ãàçîâ,

ëèáî âçðûâîîïàñíîñòü èç-çà âûñîêîé ñêîðîñòè ãîðå-

íèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå òðåõùåëåâîé ãîðåëêè, â êîòîðîé

ïëàìÿ íàä öåíòðàëüíîé ùåëüþ èìååò áîëåå âûñîêóþ

òåìïåðàòóðó áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ äâóõ âíåøíèõ ñëîåâ

ïëàìåíè, ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ çà

ñ÷åò ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû ïëàìåíè, à òàêæå àíà-

ëèçèðîâàòü áîëåå âûñîêîñîëåâûå ðàñòâîðû ñ êîíöåí-

òðàöèåé òâåðäîãî âåùåñòâà äî 1 % áåç çàñîðåíèÿ [3].

Èñïîëüçîâàíèå ñâåòîñèëüíûõ ñïåêòðîìåòðîâ

îáåñïå÷èâàåò ðåãèñòðàöèþ ñëàáûõ ñèãíàëîâ â ïëàìå-

íè, ãäå êîëè÷åñòâî âîçáóæäåííûõ àòîìîâ ýëåìåíòîâ

ìàëî, ïîýòîìó âîçìîæíîñòü ñïåêòðàëüíûõ íàëîæåíèé

íà àíàëèòè÷åñêèå ëèíèè íåçíà÷èòåëüíà äàæå ïðè èñ-

ïîëüçîâàíèè ñïåêòðîìåòðà ñ ðàçðåøåíèåì 1 íì. Ýòî

ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ñïåêòðîìåòðû ñ íèçêèì ñïåê-

òðàëüíûì ðàçðåøåíèåì.

Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ

èíôîðìèðîâàíèå ñïåöèàëèñòîâ î ðàçðàáîòêå íîâîãî

ïëàìåííîãî ñïåêòðîìåòðà, ñïîñîáíîãî îïðåäåëÿòü

íèçêèå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ è àíàëèçèðîâàòü âûñî-

êîêîíöåíòðèðîâàííûå ðàñòâîðû.

Âíåøíèé âèä ïëàìåííîãî ñïåêòðîìåòðà ïîêàçàí

íà ðèñ. 1. Ïðîáà ÷åðåç êàïèëëÿð 1 âòÿãèâàåòñÿ ïíåâìà-

òè÷åñêèì ðàñïûëèòåëåì 2 â ðàñïûëèòåëüíóþ êàìåðó ñ

ãîðþ÷èì ãàçîì è îêèñëèòåëåì 3. Èç êàìåðû àýðîçîëü

ïîïàäàåò â ãîðåëêó è íà âûõîäå ïîäæèãàåòñÿ ñ ïîìî-

ùüþ ñèñòåìû ïîäæèãà 5 îò ðàñêàëåííîé ñïèðàëè. Èç-

ëó÷åíèå ñ ïîìîùüþ îñâåòèòåëüíîé ñèñòåìû ââîäèòñÿ

â ìíîãîêàíàëüíûé ñïåêòðîìåòð «Êîëèáðè-2» [4]. Ðàñ-

õîä àöåòèëåíà ðåãóëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìíîãîîáîðîò-

íîãî ðåãóëÿòîðà 4, ðàñõîä âîçäóõà çàäàåòñÿ ðàñõîäîìå-

ðîì-ðåãóëÿòîðîì 7. Áëîê àâòîìàòèêè óïðàâëÿåò äîñòó-

ïîì ãîðþ÷åãî ãàçà â ðàñïûëèòåëüíóþ êàìåðó. Ïîäæèã

ïëàìåíè ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íûõ äàâëå-

íèè è ðàñõîäå âîçäóõà â òðàêòå ïðè çàïîëíåííîì ãèä-

ðîçàòâîðå 6, à òàêæå â îòñóòñòâèå óòå÷êè ãîðþ÷åãî

ãàçà. Â ñëó÷àå àâàðèéíîãî óãàñàíèÿ ïëàìåíè áëîê àâ-

òîìàòèêè îòêëþ÷àåò ïîäà÷ó ãàçà.

Äëÿ áîëåå ïîëíîãî ñáîðà èçëó÷åíèÿ ïëàìåíè ïå-

ðåä ãîðåëêîé óñòàíîâëåíî âîãíóòîå çåðêàëî, íàïðàâ-

ëÿþùåå èçëó÷åíèå â îñâåòèòåëüíóþ ñèñòåìó. Äëÿ ðå-

ãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ âûáðàí ìíîãîêàíàëüíûé ñïåê-
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òðîìåòð «Êîëèáðè-2» ñ ðàáî÷èì ñïåêòðàëüíûì äèàïà-

çîíîì 390 – 860 íì è ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì

0,8 íì. Â ýòîò äèàïàçîí ïîïàäàåò áîëüøèíñòâî àíàëè-

òè÷åñêèõ ëèíèé ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ýëå-

ìåíòîâ, îäíàêî ïðè íåîáõîäèìîñòè äèàïàçîí ðåãèñò-

ðèðóåìûõ äëèí âîëí ìîæåò áûòü èçìåíåí âûáîðîì

ñïåêòðîìåòðà «Êîëèáðè-2» ñ íåîáõîäèìîé äèôðàêöè-

îííîé ðåøåòêîé èç òàáë. 1.

Ïðîöåññîì ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà óïðàâëÿåò ïðî-

ãðàììà «Àòîì» [5]. Âðåìÿ ýêñïîçèöèè ëèíåéêè ôîòî-

äèîäîâ â ñïåêòðîìåòðå èçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäå-

ëàõ — îò 8 äî 1000 ìñ. Ñïåêòðîìåòð ïîçâîëÿåò îäíî-

âðåìåííî îïðåäåëÿòü íåñêîëüêî ýëåìåíòîâ ñ ó÷åòîì

èçìåíåíèé ñïåêòðàëüíîãî ôîíà. Ìíîãîêðàòíàÿ ðåãè-

ñòðàöèÿ ñïåêòðà ñ íàêîïëåíèåì ñèãíàëà óâåëè÷èâàåò

äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàò-

íîìó êîðíþ èç êîëè÷åñòâà òàêèõ íàêîïëåíèé. Òàê, ïðè

âðåìåíè ýêñïîçèöèè 20 ìñ è îáùåì âðåìåíè ðåãèñòðà-

öèè 2000 ìñ óðîâåíü øóìà â ñïåêòðå óìåíüøàåòñÿ

â 10 ðàç, ò.å. íà ïîðÿäîê óëó÷øàåòñÿ âîçìîæíîñòü ðå-

ãèñòðàöèè ñëàáûõ ñèãíàëîâ.

Ãîðåëêà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ óçëîâ ñïåê-

òðîìåòðà, è îò ñòåïåíè åå ýôôåêòèâíîñòè çàâèñèò ýô-

ôåêòèâíîñòü âñåãî ïðèáîðà, ò.å. åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü

è âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ñ åãî ïîìîùüþ àíàëèçà

âûñîêîñîëåâûõ ðàñòâîðîâ. Ïîýòîìó ãîðåëêà, èçãî-

òîâëåííàÿ èç õèìè÷åñêè ñòîéêîé íåðæàâåþùåé ñòàëè,

ÿâëÿåòñÿ òðåõùåëåâîé. Øèðèíà ùåëåé çàäàåòñÿ ñìåí-

íûìè øëèôîâàííûìè ïëàñòèíàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò èç-

ìåíÿòü ðàáî÷èé ðàñõîä âîçäóøíî-ãàçîâîé ñìåñè. Äëÿ

àíàëèçà èñïîëüçóåòñÿ èçëó÷åíèå íàä öåíòðàëüíîé

ùåëüþ ãîðåëêè, òàê êàê ïëàìÿ íàä íåé èìååò íàè-

áîëüøóþ òåìïåðàòóðó çà ñ÷åò åãî âíåøíèõ ñëîåâ, êî-

òîðûå çàìåäëÿþò îõëàæäåíèå öåíòðàëüíîãî ôàêåëà.

Êðîìå òîãî, èçîëÿöèÿ öåíòðàëüíîãî ïëàìåíè îò îêðó-

æàþùåãî âîçäóõà çíà÷èòåëüíî çàìåäëÿåò ñêîðîñòü

îáðàçîâàíèÿ íàãàðà âîêðóã öåíòðàëüíîé ùåëè, ÷òî

ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ âîñïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëü-

òàòîâ àíàëèçà.

Â ïðèáîðå èñïîëüçîâàí êîíöåíòðè÷åñêèé ðàñ-

ïûëèòåëü èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, ñõîæèé ïî êîí-

ñòðóêöèè ñ ðàñïûëèòåëåì Ìàéíõàðäà. Ðàñõîä ïðîáû

1,5 ìë�ìèí ñîîòâåòñòâóåò òàê íàçûâàåìîé «ñâîáîäíîé

ïîäà÷å» [6], êîãäà ïðîáà çàñàñûâàåòñÿ áëàãîäàðÿ ïîíè-

æåííîìó äàâëåíèþ íà âûõîäå ðàñïûëèòåëÿ. Îäíàêî

ïðè òàêîì ñïîñîáå ðàñõîä çàâèñèò îò âÿçêîñòè, îïðå-

äåëÿþùåéñÿ ñîñòàâîì ïðîáû. ×òîáû èñêëþ÷èòü ýòó

çàâèñèìîñòü, èñïîëüçóþò äîïîëíèòåëüíûå íàñîñû,

çàêà÷èâàþùèå ïðîáó â ðàñïûëèòåëü. Îáû÷íî ýòî

ïåðèñòàëüòè÷åñêèå íàñîñû, îñíîâíîé íåäîñòàòîê êî-

òîðûõ — ïóëüñàöèè â ñêîðîñòè ïîñòóïëåíèÿ ïðîáû.

Ïðèìåíåíèå íàñîñà ñ øàãîâûì ïðèâîäîì óñòðàíÿåò

ýòîò íåäîñòàòîê.

Ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ çàâèñèìîñòè àíà-

ëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà îò ñêîðîñòè ïîäà÷è ïðîáû ïîêà-

çàëè, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ñêîðîñòè ïîäà÷è â òðè ðàçà

èíòåíñèâíîñòü ðåãèñòðèðóåìûõ ëèíèé ñíèæàåòñÿ

ëèøü íà 15 %. Ýôôåêò îò ïðèíóäèòåëüíîé ïîäà÷è âè-

äåí íà ðèñ. 2, íà êîòîðîì ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èíòåí-

ñèâíîñòè ëèíèè êàëüöèÿ îò ñêîðîñòè ïîäà÷è ïðîáû.

Ïðèíóäèòåëüíàÿ ïîäà÷à ïîçâîëÿåò, íå óõóäøàÿ ïðå-

äåëîâ îáíàðóæåíèÿ (òàê êàê èíòåíñèâíîñòü ëèíèé

ñíèæàåòñÿ íå ñóùåñòâåííî), ñíèçèòü ðàñõîä ïðîáû â

äâà-òðè ðàçà. Âîçìîæíîé ïðè÷èíîé òîãî, ÷òî èí-

òåíñèâíîñòü ëèíèé óìåíüøàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, ÿâëÿ-

åòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíàÿ ðàáîòà ðàñïûëèòåëÿ, ò.å. ïðè

óìåíüøåíèè ðàñõîäà ïðîáû è ñîõðàíåíèè ðàñõîäà âîç-

äóõà íà âûõîäå ðàñïûëèòåëÿ àýðîçîëü áîëåå ìåëêîäèñ-

ïåðñíûé è áîëüøàÿ åãî ÷àñòü ïîïàäàåò â ïëàìÿ.

Êðóã çàäà÷, ðåøàåìûõ ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî

ïðèáîðà, äîñòàòî÷íî øèðîê. Íàïðèìåð, ïðè ïðîèçâîä-

ñòâå ìåòàëëè÷åñêîãî ëèòèÿ è åãî ñîëåé ñ ïîìîùüþ

ñïåêòðîìåòðà «Ïàâëèí» îïðåäåëÿþò ëèòèé â òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ ðàñòâîðàõ, â êîòîðûõ åãî ñîäåðæàíèå ìî-
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Ðèñ. 1. Ïëàìåííûé ñïåêòðîìåòð «Ïàâëèí»: 1 — êàïèëëÿð; 2 —

ðàñïûëèòåëü; 3 — ïîäâîä ãîðþ÷åãî ãàçà è îêèñëèòåëÿ; 4 — ìíî-

ãîîáîðîòíûé ðåãóëÿòîð ðàñõîäà àöåòèëåíà; 5 — ðû÷àã ýëåêòðî-

ìåõàíè÷åñêîãî ïîäæèãà; 6 — ãèäðîçàòâîð

Òàáëèöà 1. Ëèíåéêà ìàëîãàáàðèòíûõ ìíîãîêàíàëüíûõ ñïåêòðîìåòðîâ «Êîëèáðè-2»

Äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà (ïëîñêàÿ, íàðåçíàÿ):

÷àñòîòà øòðèõîâ, øòð�ìì 300 400 600 1200 1500 1800

íàïðàâëåíèå óãëà áëåñêà, íì 315 270 500 250 530 600

Ðàáî÷èé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí, íì 190 – 1100 190 – 940 390 – 860 190 – 430 440 – 600 470 – 590

Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå, íì 1 0,7 0,4 0,25 0,2 0,1

Ïðèìå÷àíèå. Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí (ïðè îäíîêðàòíîé ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà) — 10
4
, ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ýêñïîçèöèè — 8 ìñ.



æåò âàðüèðîâàòüñÿ îò 10–9 äî ïðîöåíòíûõ äîëåé.

Âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ â òàêîì øèðîêîì äèàïà-

çîíå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ìíîãîêàíàëüíîãî

ñïåêòðîìåòðà ñ áîëüøèì äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì

«Êîëèáðè-2» è èñïîëüçîâàíèÿ íåñêîëüêèõ àíàëèòè-

÷åñêèõ ëèíèé ëèòèÿ ðàçíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè (460,29;

610,35; 670,77 è 812,65 íì). Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû äâà

ãðàäóèðîâî÷íûõ ãðàôèêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëèòèÿ,

ïîñòðîåííûå äëÿ ëèíèé 670,77 è 610,35 íì.

Ëåâûé ãðàäóèðîâî÷íûé ãðàôèê ïîñòðîåí äëÿ äèà-

ïàçîíà êîíöåíòðàöèé 0,1 – 10 ìã�ë (íàêëîí ãðàôèêà

43,6°), ïðàâûé ãðàôèê — äëÿ äèàïàçîíà 5 ìã�ë –

10 ã�ë (íàêëîí — 45,3°); óñëîâèÿ èçìåðåíèÿ: áàçîâàÿ

ýêñïîçèöèÿ — 50 ìñ; ïîëíîå âðåìÿ èçìåðåíèÿ 3 ñ.

Îäíîâðåìåííî â ðàñòâîðàõ ëèòèÿ îïðåäåëÿþò

ïðèìåñè íàòðèÿ, êàëèÿ è êàëüöèÿ ñ ìèíèìàëüíûìè

êîíöåíòðàöèÿìè 1 ìêã�ë (Na, K) è 10 ìêã�ë (Ca). Äëÿ

ïðèìåðà íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãðàäóèðîâî÷íûé ãðàôèê

äëÿ îïðåäåëåíèÿ êàëüöèÿ è åãî àíàëèòè÷åñêàÿ ëèíèÿ

ïðè êîíöåíòðàöèè 10 ìêã�ë.

Èíòåíñèâíîñòü ôîíà âáëèçè ñïåêòðàëüíîé ëèíèè

êàëüöèÿ 422,6728 íì, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 4, à, â 18

ðàç ïðåâûøàåò èíòåíñèâíîñòü ñàìîé ëèíèè. ÎÑÊÎ

ïÿòè èçìåðåíèé äëÿ êîíöåíòðàöèè 10 ìêã�ë — 17 %,

äëÿ 200 ìêã�ë — 4 %, äëÿ áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðà-

öèé — ìåíåå 1 %.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé ïëàìåííûé ñïåê-

òðîìåòð «Ïàâëèí» îáëàäàåò ðÿäîì îòëè÷èòåëüíûõ

îñîáåííîñòåé: íèçêèì ðàñõîäîì ïðîáû, îáåñïå÷è-

âàåìûì ïðèíóäèòåëüíîé ïîäà÷åé ñ ïîìîùüþ øàãîâî-

ãî ïðèâîäà, èñêëþ÷àþùåãî ïóëüñàöèè â ðàñõîäå ïðî-

áû; íèçêèì ðàñõîäîì àöåòèëåíà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ

òðåõùåëåâîé ãîðåëêè, äîïóñêàþùåé óìåíüøåíèå öåí-

òðàëüíîé ùåëè áåç îïàñíîñòè åå çàñîðåíèÿ; âîçìîæ-

íîñòüþ îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ íåñêîëüêèõ

ýëåìåíòîâ áëàãîäàðÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðàëüíîãî äèà-

ïàçîíà 390 – 860 íì ìíîãîêàíàëüíûì ñïåêòðîìåòðîì;

âûñîêîé âîñïðîèçâîäèìîñòüþ îïðåäåëåíèÿ çà ñ÷åò

ó÷åòà äðåéôà ñïåêòðàëüíîãî ôîíà. Ñïåêòðîìåòð «Ïàâ-

ëèí» ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü îäíîâðåìåííîå îïðåäå-

ëåíèå ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ñ

êîíöåíòðàöèåé äî 1 ìêã�ë. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà îïðåäå-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëèíèè êàëüöèÿ îò ñêîðîñòè

ïîäà÷è ïðîáû

Li 670.77 íì

Li 610.35 íì
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Ðèñ. 3. Ãðàäóèðîâî÷íûå ãðàôèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëèòèÿ
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Ðèñ. 4. Ó÷àñòîê ñïåêòðà ñ ëèíèåé êàëüöèÿ ïðè åãî êîíöåíòðà-

öèè 0,01 ìã�ë (à) è ãðàäóèðîâî÷íûé ãðàôèê äëÿ îïðåäåëåíèÿ êà-

ëüöèÿ (á ) ïðè ðàñõîäå ïðîáû 0,5 ìë�ìèí

Òàáëèöà 2. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñïåêòðîìåòðà «Ïàâëèí»

Âîçäóøíî-àöåòèëåíîâàÿ ãîðåëêà Òðåõùåëåâàÿ ñ âîçìîæíîñòüþ èçìåíåíèÿ øèðèíû ùåëåé

Ðàáî÷èé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí, íì 390 – 860

Êîëè÷åñòâî èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ 2612

Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå, íì 0,8

Äèàïàçîí îïðåäåëÿåìûõ êîíöåíòðàöèé, ìã�äì3 0,001 – 10
4

Ðàñõîä ïðîáû, ìë�ìèí 0,5 – 1,5

Ðàñõîä àöåòèëåíà, ë�ìèí 0,3 – 1

Óïðàâëåíèå Êîìïüþòåðíîå, ðó÷íîå

Ñåòü ïèòàíèÿ, Â 220

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, íå áîëåå, Âò 100

Ãàáàðèòû, ìì 500 × 400 × 400

Âåñ, êã 20



ëÿåìûõ êîíöåíòðàöèé, ïðè êîòîðîé ãîðåëêà íå çàñîðÿ-

åòñÿ, ïðåâûøàåò 10 ã�ë.
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