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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 26 ñåíòÿáðÿ 2014 ã.

Îïèñàí ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáðàçåö èñòî÷íèêà ÑÂ× ïëàçìû äëÿ àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåê-

òðàëüíîãî àíàëèçà ðàñòâîðîâ. Â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðà ÑÂ× ýíåðãèè èñïîëüçîâàí ìàãíåòðîí ñ ÷àñ-

òîòîé 2,45 ÃÃö è ìîùíîñòüþ 750 Âò. Ïëàçìîîáðàçóþùèì ãàçîì ÿâëÿåòñÿ àðãîí ñ ðàñõîäîì

äî 3 ë�ìèí. Òåìïåðàòóðà ïëàçìû ñ âîäíûì àýðîçîëåì ñîñòàâëÿåò 4500 Ê. Ïðèáîð ïðèãîäåí äëÿ

àíàëèçà âîäíûõ ðàñòâîðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòîìíî-ýìèññèîííûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç; ÑÂ× ïëàçìà; èñòî÷íèê âîçáóæäå-

íèÿ ñïåêòðîâ; ìàãíåòðîí; òåìïåðàòóðà ïëàçìû; ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü.

Âîçìîæíîñòè àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè

(ÀÝÑ) âî ìíîãîì îïðåäåëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè âîçáóæ-

äåíèÿ ñïåêòðîâ. Íåîáõîäèìîñòü ðàçëè÷íûõ èñòî÷íè-

êîâ âîçáóæäåíèÿ äëÿ ÀÝÑ äèêòóåòñÿ ìíîãîîáðàçèåì

àíàëèòè÷åñêèõ çàäà÷, êîòîðûå ðåøàþòñÿ ñïåêòðàëü-

íûìè ìåòîäàìè, è ðàçëè÷íûìè àãðåãàòíûìè ñîñòîÿ-

íèÿìè àíàëèçèðóåìîãî âåùåñòâà (òâåðäîå, æèäêîå,

ãàçîîáðàçíîå). Äëÿ àíàëèçà æèäêèõ îáðàçöîâ â ÀÝÑ

øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ àðãîíîâàÿ èíäóêòèâíî-ñâÿçàí-

íàÿ ïëàçìà (ÈÑÏ). Äëÿ ïèòàíèÿ ÈÑÏ ïëàçìîòðîíà

ïðèìåíÿþò ìîùíûå âûñîêî÷àñòîòíûå ãåíåðàòîðû

(ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà 27 ÌÃö èëè 40 ÌÃö), ìîùíîñòü êî-

òîðûõ îáû÷íî ñîñòàâëÿåò 1 – 2 êÂò. Äëÿ îõëàæäåíèÿ

êâàðöåâîé ãîðåëêè è ôîðìèðîâàíèÿ ïëàçìîèäà èñ-

ïîëüçóþò ïîòîê àðãîíà îñîáîé ÷èñòîòû ñ ðàñõîäîì äî

20 ë�ìèí, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì

òàêèõ èñòî÷íèêîâ âîçáóæäåíèÿ. Âûñîêî÷àñòîòíàÿ

êàòóøêà — èíäóêòîð òðåáóåò âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ è

ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðèõîäèò â íåãîäíîñòü èç-çà ïðî-

öåññîâ îêèñëåíèÿ. ÈÑÏ ÷óâñòâèòåëüíà ê ïîïàäàíèþ â

ðàçðÿä êðóïíîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ, ñîäåðæàùåãî

áîëüøóþ ìàññîâóþ äîëþ æèäêîñòè. Äëÿ ñíèæåíèÿ

âëèÿíèÿ êðóïíûõ êàïåëü àýðîçîëÿ íà òåìïåðàòóðó

ïëàçìû è ïîâûøåíèÿ âîñïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ

àíàëèçà èñïîëüçóþò ðàñïûëèòåëüíûå êàìåðû, â êî-

òîðûõ ïðîèñõîäèò ñåïàðàöèÿ àýðîçîëÿ íà íåáîëüøîå

êîëè÷åñòâî ìåëêîäèñïåðñíûõ êàïåëü, ïîñòóïàþùåå

â ïëàçìó, è ñêîíäåíñèðîâàâøèéñÿ îñòàòîê, êîòîðûé

ïîïàäàåò â îòõîäû.

Ðàçëè÷íûå ãðóïïû èññëåäîâàòåëåé íåîäíîêðàòíî

ïðåäïðèíèìàëè ïîïûòêè ðàçðàáîòêè ÑÂ× ïëàçìî-

òðîíà äëÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà [1, 2]. Èñïîëüçîâà-

íèå ìîùíûõ (ñâûøå 2 êÂò) è äîðîãèõ ìàãíåòðîíîâ

äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ ÑÂ× ýíåðãèè, à òàêæå áîëüøîé

ðàñõîä ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà íå ïðèâåëè ê øèðîêî-

ìó ðàñïðîñòðàíåíèþ òàêèõ èñòî÷íèêîâ âîçáóæäåíèÿ.

Íà ðûíêå àíàëèòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ äëÿ àòîìíî-

ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ðàñòâîðîâ ñ

2011 ã. ïîÿâèëñÿ êîììåð÷åñêè äîñòóïíûé èñòî÷íèê

ÑÂ× ïëàçìû [3]. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ýëåêòðîìàã-

íèòíîé ýíåðãèè èñïîëüçîâàí øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí-

íûé ìàãíåòðîí ñ ÷àñòîòîé 2,45 ÃÃö, ïëàçìîîáðàçó-

þùèì ãàçîì ñëóæèò àçîò. Èñïîëüçîâàíèå â ïëàçìî-

òðîíå óìåíüøåííîé êëàññè÷åñêîé ãîðåëêè Ôàññåëà

ïðèâåëî ê îïðåäåëåííûì îãðàíè÷åíèÿì. Äëÿ îõëàæäå-

íèÿ ãîðåëêè ïîòðåáîâàëñÿ ïîòîê ãàçà ñ áîëüøèì ìàñ-

ñîâûì ðàñõîäîì. Ââåäåíèå õèìè÷åñêè àêòèâíîé ïðî-

áû ïðèâîäèò ê áûñòðîìó ðàçðóøåíèþ ãîðåëêè.

Ïðè àíàëèçå ðàñòâîðîâ ñ ïðèìåíåíèåì ÑÂ× ïëàç-

ìîòðîíîâ ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû óìåðåííûå ïðåäåëû

îáíàðóæåíèÿ (ðèñ. 1). Êîíêóðåíòíûì ïðåèìóùåñòâîì

ÑÂ× â ñðàâíåíèè ñ ÈÑÏ ìîæåò ñòàòü, íàïðèìåð, ñíè-

æåíèå ñòîèìîñòè àíàëèçà çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïîòðåá-

ëåíèÿ àðãîíà è äðóãèõ ôàêòîðîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàëè äîñòóïíû íåäîðîãèå

íàäåæíûå ìàãíåòðîíû, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ ñ ãî-

ðåëêàìè ïðîñòîé êîíñòðóêöèè ïîçâîëèò ñîçäàòü íà-

äåæíûé èñòî÷íèê âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ äëÿ ðåøåíèÿ

ðÿäà àíàëèòè÷åñêèõ çàäà÷, íå òðåáóþùèõ ñâåðõíèçêèõ

ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ. Âîçìîæíî òàêæå óìåíüøåíèå

êîëè÷åñòâ ðàñõîäóåìîãî ãàçà è àíàëèçèðóåìîé ïðîáû

çà ñ÷åò íåïîñðåäñòâåííîãî âïðûñêà ïðîáû â ïëàçìó,

÷òî ïîçâîëèò ïðèìåíèòü çàìêíóòóþ ñèñòåìó óäàëåíèÿ

ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ èç ãîðåëêè ïðè àíàëèçå îïàñíûõ

âåùåñòâ è ñíèçèòü ýêîíîìè÷åñêèå çàòðàòû íà ïðîâåäå-

íèå ðóòèííîãî ÀÝÑ àíàëèçà.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èíôîðìèðîâàíèå ñïåöèà-

ëèñòîâ î ñîñòîÿíèè ðàçðàáîòêè èñòî÷íèêà âîçáóæäå-
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Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ã. Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ.
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Èíñòèòóò ÿäåðíîé ôèçèêè, ã. Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ.



íèÿ ñïåêòðîâ íà îñíîâå ÑÂ× ïëàçìû, åãî ñòðóêòóðå,

òåìïåðàòóðå è ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ïîëó÷àåìîé

ïëàçìû, à òàêæå î ïåðâûõ ðåçóëüòàòàõ èñïûòàíèÿ èñ-

òî÷íèêà â àíàëèçå âîäíûõ ðàñòâîðîâ.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ÑÂ× ïëàçìû áûë âûáðàí

ðàñïðîñòðàíåííûé è íàäåæíûé ìàãíåòðîí ñ ÷àñòîòîé

2,45 ÃÃö, øèðîêî ïðèìåíÿåìûé â ìèêðîâîëíîâûõ ïå-

÷àõ, ñ íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ 750 Âò. Ïèòàíèå ìàã-

íåòðîíà îñóùåñòâëÿëîñü îò ìîäåðíèçèðîâàííîãî ãåíå-

ðàòîðà «Âåçóâèé-3» [4]. Ìàãíåòðîí â âîëíîâîäå

âîçáóæäàåò ìîäó ÒÅ10 (ðèñ. 2). Â ìàêñèìóì ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ ïîìåùåíà ðàçðÿäíàÿ êàìåðà, ïðåäñòàâ-

ëÿþùàÿ ñîáîé êâàðöåâóþ òðóáêó. ÑÂ× ýíåðãèÿ â ðàç-

ðÿäíîé êàìåðå ïîãëîùàåòñÿ ñâîáîäíûìè ýëåêòðîíàìè,

êîòîðûå âïîñëåäñòâèè ïåðåäàþò ýíåðãèþ àòîìàì è

ìîëåêóëàì ïîñðåäñòâîì óïðóãèõ (òÿæåëûå ÷àñòèöû

íàãðåâàþòñÿ) è íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé (íàïðèìåð,

âîçáóæäåíèå, èîíèçàöèÿ è äèññîöèàöèÿ). Íàñòðîéêà è

ñîãëàñîâàíèå ìàãíåòðîíà ñ ïëàçìîé îñóùåñòâëÿþòñÿ ñ

ïîìîùüþ ðåçîíàíñíîé äèàôðàãìû è òîðöåâûõ ñòåíîê

âîëíîâîäà.

Âàæíûì óñëîâèåì ôîðìèðîâàíèÿ ïëàçìû íåîáõî-

äèìîé ôîðìû ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå âûñîêèõ ïîïåðå÷íûõ

ãðàäèåíòîâ äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòè ãàçà â ðàçðÿäíîé êà-

ìåðå (ðèñ. 3). Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïëàçìåííîãî øíóðà

è îõëàæäåíèÿ ñòåíîê êâàðöåâîé òðóáêè ðàñõîä ãàçà

äîñòèãàåò 3 ë�ìèí, ïðè ýòîì äèàìåòð ïëàçìîèäà ñî-

ñòàâëÿåò îò 4 äî 2 ìì â çàâèñèìîñòè îò ïîäâîäèìîé

ìîùíîñòè è îò êîëè÷åñòâà ââîäèìîãî â ïëàçìó õîëîä-

íîãî àýðîçîëÿ ñ ïðîáîé.

Ñïåêòðû ïëàçìû ðåãèñòðèðîâàëè ñ ïîìîùüþ

ñïåêòðîìåòðà «Ýêñïðåññ» [5], îñíàùåííîãî àíàëèçàòî-

ðîì ÌÀÝÑ [6]. Èçîáðàæåíèå ïëàçìû ôîêóñèðîâàëîñü

íà âõîäíóþ ùåëü ñïåêòðîìåòðà ñ ïîìîùüþ êîíäåíñî-

ðà ñ f = 75 ìì. Âñå çàðåãèñòðèðîâàííûå ñïåêòðû îáðà-

áàòûâàëè â ïðîãðàììå «Àòîì 3.3».

Äëÿ ââîäà àíàëèçèðóåìîé ïðîáû â ÑÂ× ïëàçìó è

ñîçäàíèÿ ìåëêîäèñïåðñíîãî àýðîçîëÿ èñïîëüçóþò

ïíåâìàòè÷åñêèé ðàñïûëèòåëü. Ðàñòâîð â ðàñïûëèòåëü

ââîäÿò ñ ïîìîùüþ îäíîðàçîâîãî ñìåííîãî øïðèöà,

ïîðøåíü êîòîðîãî ïðèâîäèòñÿ â äâèæåíèå ïðåöèçèîí-

íûì øàãîâûì äâèãàòåëåì, ÷òî ïîçâîëÿåò äîçèðîâàòü

ââåäåíèå ïðîáû. Íåïîñðåäñòâåííûé âïðûñê â ïëàçìó

äàåò âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü ñ ìèêðîêîëè÷åñòâàìè ïðî-

áû è ñíèçèòü ðàñõîä ðàñïûëèòåëüíîãî ãàçà äî 1 ë�ìèí.

Îñíîâíûå ðàáî÷èå ïàðàìåòðû ÑÂ× ïëàçìîòðîíà

ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Âèäíî, ÷òî ðàáî÷àÿ ìîùíîñòü

ïëàçìîòðîíà èçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Äëÿ

ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà èëè ïðîìûâêè òðàêòà ïðîáîïî-
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Ïëàìÿ — àòîìíî-

àáñîðáöèîííûé

ñïåêòðîìåòð

Ìàññîâàÿ äîëÿ

100 %ppb ppm 0,1 %ppq ppt

Èíäóêòèâíî-ñâÿçàííàÿ ïëàçìà —

ÀÝ ñïåêòðîìåòð

Èíäóêòèâíî-ñâÿçàííàÿ ïëàçìà —

ìàññ-ñïåêòðîìåòð

ÑÂ× ïëàçìà — ÀÝ ñïåêòðîìåòð

Ðèñ. 1. Ïîçèöèîíèðîâàíèå ïðèáîðîâ íà ðûíêå àòîìíî-ýìèññè-

îííûõ (ÀÝ) ñïåêòðîìåòðîâ [3]

Ðàçðÿäíàÿ êàìåðà

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ ÷àñòîòîé

2,45 ÃÃö âíóòðè âîëíîâîäà, ïîëó÷åííîå ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñ

ïîìîùüþ ïðîãðàììû ANSYS HFSS (ñòðåëêàìè îòìå÷åíû âåê-

òîðû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E )

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòîêà àðãîíà, ó÷àñòâóþùå-

ãî â ôîðìèðîâàíèè ïëàçìåííîãî øíóðà, â ïðîãðàììå ANSYS

Fluent

Òàáëèöà 1. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâ-

êè ÑÂ× ïëàçìû

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå

Ðàáî÷àÿ ìîùíîñòü, Âò 200 – 800

×àñòîòà, ÌÃö 2450

Ïëàçìîîáðàçóþùèé ãàç Ar, He, N2, âîçäóõ

Ðàñõîä ãàçà, ë�ìèí (Ar):

ïëàçìîîáðàçóþùèé 3

ðàñïûëèòåëüíûé 0,5

Òèï ðàñïûëèòåëÿ Ïíåâìàòè÷åñêèé

Ðàñõîä ïðîáû, ìë�ìèí 0,1 – 2

Ðàçìåð ïëàçìû, ìì �3 × 60

Òåìïåðàòóðà, Ê 4500

Ñïåêòðîìåòð Ýêñïðåññ

Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí, íì 190 – 350, 390 – 550

Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå, íì 0,016

Îáðàòíàÿ ëèíåéíàÿ äèñïåðñèÿ, íì�ìì 0,55

Òèï äåòåêòîðà Ëèíåéêà

ôîòîäèîäîâ

Ðàçìåð ôîòîäèîäà, ìêì 12,5 × 1000



äà÷è îáû÷íî èñïîëüçóþò ìîùíîñòü 500 – 800 Âò â íå-

ïðåðûâíîì ðåæèìå ãåíåðàöèè ìàãíåòðîíà, êîòîðàÿ çà-

òåì óìåíüøàåòñÿ äî 200 Âò â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà.

Ñîãëàñîâàíèå ìàãíåòðîíà ñ ïëàçìîé îñóùåñòâëÿåòñÿ

ïðè âûáðàííîé ìîùíîñòè ñ ó÷åòîì ââåäåíèÿ â ïëàçìó

àýðîçîëÿ. Îïòèìàëüíàÿ ïåðåäà÷à ìîùíîñòè â ïëàçìó

ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü åå òåìïåðàòóðó áîëüøå, ÷åì íà

1000 Ê, è óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü âîçáóæäåíèÿ

îáðàçöà. Òàê, îïòèìàëüíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ áàëàíñà

ðàçìåð ïëàçìîèäà�òåìïåðàòóðà îêàçàëàñü ìîùíîñòü

600 Âò.

Âûáîð ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà îïðåäåëÿåòñÿ

àíàëèòè÷åñêîé çàäà÷åé, òàê êàê îò íåãî çàâèñÿò òåì-

ïåðàòóðà ïëàçìû è åå ñïåêòð. Ïðè èñïîëüçîâàíèè âîç-

äóõà êîðîòêîâîëíîâûé äèàïàçîí íåïðèãîäåí äëÿ èç-

ìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé èç-çà

îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ìîëåêóëÿðíûõ ïîëîñ â ýòîé îá-

ëàñòè (ðèñ. 4). Èñïîëüçîâàíèå äëèííîâîëíîâîãî äèà-

ïàçîíà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ùåëî÷íûå è ùåëî÷íî-

çåìåëüíûå ýëåìåíòû â ïðîáàõ. Òàêèì îáðàçîì, èñòî÷-

íèê âîçäóøíîé ÑÂ× ïëàçìû ñïîñîáåí çàìåíèòü èñòî÷-

íèêè âîçáóæäåíèÿ, â êîòîðûõ èñïîëüçóþò ïëàìÿ ãîðþ-

÷èõ ãàçîâ.

Ïðè ââåäåíèè âîäíûõ ðàñòâîðîâ â àðãîíîâóþ

ïëàçìó â åå ñïåêòðå â äèàïàçîíå 280 – 320 íì ïîÿâëÿ-

þòñÿ ìîëåêóëÿðíûå ïîëîñû OH, êîòîðûå çàòðóäíÿþò

îïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ïî àíàëèòè÷åñêèì ëèíèÿì â

ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà (ðèñ. 5).

Ïðè ââåäåíèè äîáàâêè He â àðãîíîâóþ ïëàçìó íà-

áëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòåé àíàëèòè÷åñêèõ

ëèíèé è óðîâíÿ ôîíà â íåñêîëüêî ðàç ïðè îäèíàêîâîé

ìîùíîñòè (ðèñ. 6).

Íåáîëüøîé ðàñõîä ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà ïî-

çâîëèë èñïîëüçîâàòü çàìêíóòóþ ñèñòåìó óäàëåíèÿ

ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ: ñãîðåâøèå ãàçû è ÷àñòèöû ïðîáû

èç ãîðåëêè óäàëÿþò ñ ïîìîùüþ âîäîñòðóéíîãî ýæåê-

òîðà (íàñîñà), â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ñìåøèâàíèå èõ

ñ âîäîé.

Îïðåäåëåíèå ýëåêòðîííîé ïëîîòíîñòè è òåìïå-

ðàòóðû ïëàçìû. Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ìåòîäû ïîçâî-

ëÿþò èçìåðÿòü òàêèå âàæíûå ïàðàìåòðû ïëàçìû, êàê

òåìïåðàòóðà è ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü. Â ìîäåëè ëî-

êàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïðåäïîëà-

ãàåòñÿ, ÷òî ãëàâíóþ ðîëü â ïðîöåññàõ â ïëàçìå èãðàþò

ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö ìåæäó ñîáîé. Â ðåçóëüòàòå ìíî-

ãîêðàòíûõ ñòîëêíîâåíèé è îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäó

÷àñòèöàìè óñòàíàâëèâàåòñÿ íåêîòîðîå ñòàòèñòè÷åñêîå

ðàñïðåäåëåíèå âñåõ ÷àñòèö ïëàçìû ïî ýíåðãèÿì.

Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû çàêëþ÷àåòñÿ

â ïîñòðîåíèè ãðàôèêà çàâèñèìîñòè log(Ië�gA ) îò E

[7]. Çäåñü I, % — èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðàëüíîé ëèíèè;

ë, íì — äëèíà âîëíû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè; gA — ïðî-

èçâåäåíèå ñòàòèñòè÷åñêîãî âåñà âåðõíåãî óðîâíÿ è âå-

ðîÿòíîñòè ïåðåõîäà, îáû÷íî âûðàæåííîå â ñ–1; E —

ïîòåíöèàë âîçáóæäåíèÿ âåðõíåãî óðîâíÿ ñïåêòðàëü-

íîé ëèíèè, ýÂ. Òåìïåðàòóðó (Ê) íàõîäèì ïî óãëó íà-

êëîíà àïïðîêñèìèðóþùåé ãðàôèê ïðÿìîé:

T = –5040�tg á.

Ïðè ñóùåñòâåííîì îòêëîíåíèè îò áîëüöìàíîâñêî-

ãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ïëàçìå ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè

íà ãðàôèêå íå áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ íà ïðÿìîé. Ýòî ãî-

âîðèò î íåïðèìåíèìîñòè ìåòîäà. Â ñëó÷àå íåðàâ-

íîâåñíîé ïëàçìû ãðàôèê òàêæå ìîæåò èìåòü ïðÿìî-

ëèíåéíûé ó÷àñòîê, íî ýòî íå ãàðàíòèðóåò íàëè÷èÿ

ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Äëÿ

îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïëàçìû èñïîëüçîâàëè ãðóï-

ïó ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé Ar ñ äëèíàìè âîëí 415,85;

418,18; 426,62; 433,35; 462,84; 518,77; 542,13 è
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Âîçäóõ

Ðèñ. 4. Ñïåêòð âîçäóøíîé ÑÂ× ïëàçìû
Ðèñ. 5. Ñïåêòð àðãîíîâîé ÑÂ× ïëàçìû ñ ëèíèÿìè ýëåìåíòîâ

ïðîáû ÌÝÑ-11 ñ êîíöåíòðàöèåé 50 ìã�ë

à

á

Ðèñ. 6. Ñïåêòðàëüíûå ëèíèè Zn è Cd â àðãîíîâîé ÑÂ× ïëàçìå ñ

äîáàâëåíèåì ãåëèÿ (à) è áåç äîáàâêè (á )



545,16 íì. Âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ âçÿòû èç ðàáîòû

[8]. Îïðåäåëÿëè òåìïåðàòóðó ïëàçìû ïðè ðàçëè÷íûõ

ðàáî÷èõ ìîùíîñòÿõ êàê ñ àýðîçîëåì, òàê è áåç íåãî.

Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ïîêàçàëè, ÷òî çàâèñè-

ìîñòè log(Ië�gA ) îò E äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé àðãîíà

ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíûìè (ðèñ. 7). Òåìïå-

ðàòóðà ìàêñèìàëüíà â öåíòðå ïëàçìîèäà ïðè ìîù-

íîñòè 600 Âò è ñîñòàâëÿåò 4500 ± 180 Ê. Â ñìåñè Ar

è He òåìïåðàòóðà ïëàçìû åùå âûøå è äîñòèãàåò

~5000 Ê â öåíòðå ïëàçìîèäà.

Èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ìåòîäîì îòíîñèòåëüíûõ

ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé àòîìîâ èëè èîíîâ îäíîé ñòåïåíè

èîíèçàöèè â ñëó÷àå ëèíèé Fe I, Fe II è Cu I äàþò ðàç-

ëè÷íûå ðåçóëüòàòû, ÷òî ãîâîðèò îá îòñóòñòâèè ëîêàëü-

íîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïëàçìû.

Ïî äàííûì ðàáîòû [9] ýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòü

ìîæíî îïðåäåëèòü, ïîëüçóÿñü âûðàæåíèåì äëÿ ëèíèè

Hâ (ë = 486,13 íì). Ôîðìóëà ñïðàâåäëèâà äëÿ èíòåð-

âàëà ýëåêòðîííûõ òåìïåðàòóð Te = 5000 – 20000 Ê è ne

îò 3,16 · 1014 äî 3,16 · 1016 ñì–3 è äàåò îøèáêó 5 %:

n T
e e
�

� �
10

16 578 1 478 0 144 0 1265, , , log( ) ,
( ) ,�

�
�

�

ãäå Äë — øèðèíà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè Hâ íà ïîëó-

âûñîòå.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ne ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè èçìå-

íåíèè ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû ýëåêòðîííàÿ ïëîò-

íîñòü ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Ñîñòàâ ïëàçìû ñóùå-

ñòâåííî âëèÿåò íà ne, êîòîðàÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ íà íå-

ñêîëüêî ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû ïðè ââåäåíèè â ïëàçìó,

íàïðèìåð, ëåãêîèîíèçèðóåìûõ ýëåìåíòîâ, òàêèõ êàê

Li, Na, K è äð. Òàê, ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü â ÷èñòîé

àðãîíîâîé ïëàçìå áåç ââåäåíèÿ àýðîçîëÿ ñîñòàâëÿåò

3,2 · 1014 ñì–3. Ïðè äîáàâëåíèè äèñòèëëèðîâàííîé

âîäû ne óâåëè÷èâàåòñÿ äî 4,0 · 1014 ñì–3, à ïðè äîáàâ-

ëåíèè ðàñòâîðà æåëåçà ñ êîíöåíòðàöèåé 100 ìã�ë äî

1,4 · 1015 ñì–3. Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà ñâîáîäíûõ ýëåê-

òðîíîâ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû ïëàçìû è,

ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíåíèþ âëèÿíèÿ îñíîâû ïðîáû.

Èñïîëüçîâàíèå ÑÂ× ïëàçìîòðîíà äëÿ àòîìíî-

ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ðàñòâîðîâ. Ðàç-

ðàáàòûâàåìûé èñòî÷íèê âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ ïðåä-

íàçíà÷åí äëÿ àíàëèçà ðàñòâîðîâ. Â êà÷åñòâå èññëå-

äóåìîãî îáðàçöà èñïîëüçîâàí ìíîãîýëåìåíòíûé ñòàí-

äàðòíûé îáðàçåö ÌÝÑ-11, ñîäåðæàùèé Zn, Cd, Ni, Bi,

Cr, Cu, Co, B, V, Ba, Pb, Mg, Sn, Sb â êîíöåíòðàöèè

50 ìã�ë. Ðàñòâîð ðàçáàâëÿëè äèñòèëëèðîâàííîé âî-

äîé â íåñêîëüêî ýòàïîâ ñ óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè

â 10 ðàç äî çíà÷åíèÿ 5 ìêã�ë.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ â ðàñòâîðå íåîáõîäè-

ìî èìåòü ãðàäóèðîâî÷íûé ãðàôèê, îõâàòûâàþùèé îá-

ëàñòü îïðåäåëÿåìûõ êîíöåíòðàöèé. Íà ðèñ. 8 ïðèâå-

äåí ãðàäóèðîâî÷íûé ãðàôèê äëÿ îïðåäåëåíèÿ áîðà ïî

ëèíèè B 208,9 íì. Ëèíåéíûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí

ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå ÷åòûðåõ ïîðÿäêîâ êîíöåíòðàöèè.

Îïðåäåëåíèå ñëåäîâ ýëåìåíòîâ â ïèòüåâîé âîäå

ÿâëÿåòñÿ âàæíîé àíàëèòè÷åñêîé çàäà÷åé. Ïðåäåëüíî

äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè âðåäíûõ âåùåñòâ äëÿ öåí-

òðàëèçîâàííûõ ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ ðåãóëèðóåò

ÑàíÏèÍ 2.1.4.1074–01. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëü-

òàòû îïðåäåëåíèÿ ðÿäà ýëåìåíòîâ â âîäå ìåòîäîì ÀÝÑ

ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÂ× ïëàçìîòðîíà. Ïðåäåëû îáíà-

ðóæåíèÿ âû÷èñëÿëè ïî ôîðìóëå: ÏÎ = Iêîíòð + 3ÑÊÎ,

ãäå Iêîíòð — ñðåäíåå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè êîí-

òðîëüíîãî îïûòà äëÿ âûáðàííîé äëèíû âîëíû â õîëî-

ñòîé ïðîáå (äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà). Âèäíî, ÷òî ïîëó-

÷åííûå ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ âûøå, ÷åì ïðè èñïîëü-

çîâàíèè ÑÂ× ïëàçìîòðîíà Agilent 4100 MP-AES è èñ-

òî÷íèêà ÈÑÏ PerkinElmer Optima 7000, íî ïî÷òè ïî

âñåì ýëåìåíòàì ïðèãîäíû äëÿ êîíòðîëÿ âîäû.
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü log(Ië�gA ) îò E äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé

àòîìîâ Ar

Òàáëèöà 2. Ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ (ìã�ë) íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ

â âîäå ìåòîäîì ÀÝÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ

âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðà

Ýëåìåíò
ÏÄÊ,

ìã�ë
ÑÂ×

ÑÂ× (Agilent

4100 MP-AES)

ÈÑÏ (PerkinElmer

Optima 7000)

B 0,5 0,014 — 0,00025

Ba 0,1 0,026 — —

Cd 0,001 0,07 0,0014 0,00007

Cr 0,05 0,08 0,0005 0,00025

Cu 1,0 0,4 0,0005 0,0009

Mg 65 0,01 0,0001 —

Ni 0,1 0,17 — 0,0004

Zn 5 0,008 0,0028 0,0002

lg I

1,5

0,0

–1,5

–3,0

–3 –1,5 0 1,5 lg C

Óãîë 41,7°

B 208,8891

Ðèñ. 8. Ãðàäóèðîâî÷íûé ãðàôèê îïðåäåëåíèÿ áîðà ïî ëèíèè

B 208,88 íì (3D — äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà, ÏÎ — ïðåäåë

îáíàðóæåíèÿ)



Ñîçäàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ÑÂ× ïëàç-

ìû äëÿ àíàëèçà ðàñòâîðîâ ìåòîäîì àòîìíî-ýìèññè-

îííîé ñïåêòðîìåòðèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ

òåìïåðàòóðà ïëàçìû ñ âîäíûì àýðîçîëåì ñîñòàâëÿåò

îêîëî 4500 Ê. Áîëåå íèçêàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÈÑÏ òåì-

ïåðàòóðà ïëàçìû, à òàêæå ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåê-

òðîííîé ïëîòíîñòè îò ñîñòàâà ïðîáû îãðàíè÷èâàþò

èñïîëüçîâàíèå èñòî÷íèêà. Äîáàâëåíèå â àðãîíîâóþ

ïëàçìó He çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò åå òåìïåðàòóðó

è èíòåíñèâíîñòü àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé õèìè÷åñêèõ

ýëåìåíòîâ.

Äîñòèãíóòûå ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ ïîçâîëÿþò

èñïîëüçîâàòü ïðèáîð äëÿ àíàëèçà âîäíûõ ðàñòâîðîâ.

Íåïîñðåäñòâåííûé ââîä àýðîçîëÿ â ïëàçìó óìåíüøàåò

êîëè÷åñòâî îáðàçöà, òðåáóåìîãî äëÿ àíàëèçà, ïðè ñî-

õðàíåíèè âîñïðîèçâîäèìîñòè íà âûñîêîì óðîâíå. Íå-

áîëüøîé îáúåì ïëàçìû è íèçêèé ðàñõîä ãàçà ïîçâîëè-

ëè èñïîëüçîâàòü çàìêíóòóþ ñèñòåìó óäàëåíèÿ ïðîäóê-

òîâ ãîðåíèÿ, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì ïðîâåäåíèå àíà-

ëèçà îïàñíûõ âåùåñòâ.

Äàëüíåéøàÿ ðàáîòà ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ è

îïòèìèçàöèè ïðèáîðà ïðîâîäèòñÿ â íàïðàâëåíèè

óëó÷øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ ïðîáû è ñíè-

æåíèÿ ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ.
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