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ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÐÈÁÎÐÎÑÒÐÎÅÍÈÅ
È ÒÅÕÍÎËÎÃÈß

1. Ââåäåíèå

Ìåòîä ïëàìåííî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè
(ôîòîìåòðèÿ ïëàìåíè) [1] ïðèìåíèì äëÿ àíàëèçà ìíî-
æåñòâà ìàòåðèàëîâ, âêëþ÷àÿ áèîëîãè÷åñêèå ñðåäû è
òêàíè, âåùåñòâà ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ñòåê-
ëà, öåìåíòû, ïðèðîäíûå âîäû è äð. Íàèáîëåå ÷àñòî
èì ïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèñóòñòâèÿ ùåëî÷-
íûõ ìåòàëëîâ. Áëàãîäàðÿ ñêîðîñòè ïðîâåäåíèÿ àíà-
ëèçà, îòíîñèòåëüíîé äåøåâèçíå è ìàëîìó âëèÿíèþ
ïîìåõ âñëåäñòâèå ëåãêîëåòó÷åñòè ýòèõ ìåòàëëîâ è
ñðàâíèòåëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðû ãàçîâîçäóøíîãî
ïëàìåíè, ïðè êîòîðîé ëåãêî âîçáóæäàþòñÿ òîëüêî
ùåëî÷íûå ýëåìåíòû, ïëàìåííî-ýìèññèîííàÿ ñïåêò-
ðîñêîïèÿ ñòàëà ãëàâíûì ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ èõ
ïðèñóòñòâèÿ.

Â ìåòîäå ïëàìåííî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè
âîäíûé ðàñòâîð íåîðãàíè÷åñêèõ ñîëåé âïðûñêèâà-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ ðàñïûëèòåëÿ â ïëàìÿ ãîðåëêè, ïðè
ýòîì çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êîìïîíåíòîâ ìåòàëëè÷å-
ñêîãî õàðàêòåðà âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî àòîìàðíîãî
ñîñòîÿíèÿ, â ãîðàçäî ìåíüøåé ñòåïåíè ïîïóòíî îá-
ðàçóþòñÿ è îäíîàòîìíûå èîíû. Òàêèì îáðàçîì,
âíóòðè ïëàìåíè îáðàçóåòñÿ ïëàçìà. Òåìïåðàòóðà
ïëàìåíè äîñòàòî÷íà äëÿ âîçáóæäåíèÿ ýìèññèîííûõ
ñïåêòðîâ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Èçëó÷åíèå ðåãèñò-
ðèðóåòñÿ ñïåêòðàëüíûìè ïðèáîðàìè ñ ôîòîýëåêò-
ðè÷åñêèìè ïðèåìíèêàìè ðàçëè÷íîãî òèïà. Ïîëîæå-

íèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé äàåò
èíôîðìàöèþ î êà÷åñòâåííîì ñîñòàâå ïðîáû, èõ
èíòåíñèâíîñòü – î êîëè÷åñòâåííîì.

Ïðåäñòàâëÿåìûé àâòîðàìè ñòàòüè ìàêåò êîì-
ïàêòíîãî ýìèññèîííîãî àíàëèçàòîðà ñ ïëàìåííîé
àòîìèçàöèåé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ýêñïðåññíîãî îïðå-
äåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ â âîä-
íûõ ðàñòâîðàõ ðàçëè÷íîé êèñëîòíîñòè è âÿçêîñòè
êàê â ñòàöèîíàðíûõ, òàê è â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ.
Â êà÷åñòâå àòîìèçàòîðà äëÿ ðàáîòû â ïîëåâûõ óñ-
ëîâèÿõ èñïîëüçóþòñÿ ìèíèàòþðíûå ãîðåëêè ïðî-
ìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà (âðåìÿ ñòàáèëüíîé àâ-
òîíîìíîé ðàáîòû ãîðåëêè äî 40 ìèí), à äëÿ ðàáî-
òû â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ – â ðåæèìå ïîäà÷è
ðàáî÷åãî ãàçà îò áàëëîíà. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàáîòû
ïðèáîðà â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ êîíñòðóêöèÿ
ýòîé ãîðåëêè óñîâåðøåíñòâîâàíà ïðèìåíèòåëüíî
ê ïëàìåííîé ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè. Ãîðþ-
÷èé ãàç – ïðîïàí, áóòàí èëè èõ ñìåñü, îêèñëèòåëü –
âîçäóõ. Ìàòåðèàë ãîðåëêè ðàññ÷èòàí íà ðàáîòó ñ
ñèëüíîêèñëûìè ðàñòâîðàìè îêèñëèòåëüíîãî õàðàê-
òåðà è ïðàêòè÷åñêè íå èìååò ýôôåêòà “ïàìÿòè”. Ðà-
ñòâîð ïðîáû âïðûñêèâàåòñÿ â ïëàìÿ ðàñïûëèòåëåì
Áàáèíãòîíà â åäèíîì êâàðöåâîì áëîêå. Äëÿ ðàñ-
ïûëåíèÿ ïðîáû ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê àðãîí, òàê
è ñæàòûé âîçäóõ.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ â õîäå ðàçðàáîòêè
áûëè èñïîëüçîâàíû äâà ïðèáîðà:
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ñïåêòðîìåòð (ìîíîõðîìàòîð) ñ ôîòîýëåêòðè÷å-
ñêîé ðåãèñòðàöèåé – äëÿ èçó÷åíèÿ ðàáîòû àòîìèçà-
òîðîâ íà ïåðâîé ñòàäèè ðàáîòû;

ìàëîãàáàðèòíûé ñïåêòðîìåòð ñ ïîëèõðîìàòîðîì
ñ äâóìÿ ÏÇÑ-ëèíåéêàìè äëÿ ðåãèñòðàöèè â äèàïà-
çîíå 560–860 íì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âïîñëåäñòâèè
ýòîò ïðèáîð âîéäåò â ñîñòàâ ðàçðàáàòûâàåìîãî àíà-
ëèçàòîðà.

2. Îïèñàíèå ìàêåòà ïëàìåííîãî
ýìèññèîííîãî àíàëèçàòîðà

2.1. Êîíñòðóêöèÿ àòîìèçàòîðà

Â ñîñòàâ ìàêåòà âõîäèò ïëàìåííûé àòîìèçàòîð.
Ïåðâûì áûë èññëåäîâàí àòîìèçàòîð íà îñíîâå ñå-
ðèéíî âûïóñêàåìîé ìàëîãàáàðèòíîé ãàçîâîé ãîðåë-
êè – “êàðàíäàø” (Pencil Torch), ïðèìåíÿåìîé äëÿ
ïàéêè. Ýòà ãîðåëêà ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü êàê â
àâòîíîìíîì ðåæèìå ñ çàðÿäêîé îò ñòàíäàðòíîãî
áàëëîí÷èêà ñ áóòàíîì, òàê è â ðåæèìå ïîäà÷è
ãîðþ÷åãî ãàçà (ïðîïàíà) îò ïÿòèëèòðîâîãî áàëëîíà
ñ ïðîïàíîì.

Äëÿ îïòèìèçàöèè ðàáîòû ãîðåëêè â ðåæèìå ïî-
äà÷è ðàáî÷åãî ãàçà îò áàëëîíà â åå êîíñòðóêöèþ áûëè
âíåñåíû èçìåíåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü áîëåå óñ-
òîé÷èâîå ãîðåíèå ïëàìåíè ïðè ðàñïûëåíèè æèäêèõ
ïðîá è âîçìîæíîñòü äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ãîðåë-
êè â êîíòàêòå ñ àãðåññèâíûìè ðàñòâîðàìè. Èçìåíå-
íèÿ êîíñòðóêöèè çàêëþ÷àëèñü â ñëåäóþùåì:

• äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñðîêà ñëóæáû ïðè ðàáîòå ñ àã-
ðåññèâíûìè ðàñòâîðàìè ãîðåëêà èçãîòîâëåíà èç íå-
ðæàâåþùåé ñòàëè. Îêîí÷àòåëüíûé âûáîð ìàòåðèà-
ëà ãîðåëêè áóäåò ñäåëàí ïîñëå èñïûòàíèé ìàêåòà
ïðèáîðà â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ñ ðåàëüíû-
ìè ðàñòâîðàìè;

• òîíêàÿ äèàôðàãìà (òîëùèíà 100 ìêì) ñ îòâåð-
ñòèåì d ≈ 50 ìêì äëÿ ïîäà÷è ðàáî÷åãî ãàçà â ñîïëî
ãîðåëêè çàìåíåíà âòóëêîé èç íåðæàâåþùåé ñòàëè ñ
îòâåðñòèåì òàêîãî æå ðàçìåðà. Îòâåðñòèå âûïîëíå-
íî íà ëàçåðíîé óñòàíîâêå. Îäíàêî ïðè ðàáîòå ñ ïî-
äà÷åé ãàçà îò áàëëîíà âûÿñíèëîñü, ÷òî äëÿ ñòàáèëü-
íîé ðàáîòû ãîðåëêè è äëÿ ïîíèæåíèÿ ïðåäåëîâ îï-
ðåäåëåíèÿ íàòðèÿ íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü âòóëêó ñ
äâóìÿ îòâåðñòèÿìè ïî 50 ìêì êàæäîå, èëè ñ òðåìÿ
d ≈ 30 ìêì. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ñáîðî÷íûé ÷åðòåæ
ãîðåëêè-àòîìèçàòîðà äëÿ ðàáîòû â ðåæèìå ïîäà÷è
ãîðþ÷åãî ãàçà îò áàëëîíà.

2.2. Ñèñòåìà ââîäà ïðîáû
â àòîìèçàòîð

Äëÿ ïîäà÷è ïðîáû â ãîðåëêó ïðèìåíåí ðàñïûëè-
òåëü Áàáèíãòîíà â åäèíîì áëîêå ñ ðàñïûëèòåëüíîé
êàìåðîé ñ äâîéíîé òðóáîé (êàìåðà Ñêîòòà). Èñïîëü-

çîâàíèå òàêîé ñèñòåìû ðàñïûëåíèÿ äèêòóåòñÿ ìà-
ëûìè ðàçìåðàìè ïëàìåíè ãîðåëêè. Îáû÷íî ýòà ñè-
ñòåìà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ãåíåðàöèè àýðîçîëÿ ïðè ââî-
äå æèäêîé ïðîáû â èíäóêòèâíî ñâÿçàííóþ ïëàçìó.
Íà âûõîäå ïîëó÷àåòñÿ àýðîçîëü ñ ðàçìåðîì êàïåëü
8–10 ìêì. Èñïîëüçîâàíèå ðàñïûëèòåëÿ äàííîãî
òèïà ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ðàñõîäû ðàñ-
ïûëÿþùåãî ãàçà (ñ 6 äî 0,7 ë/ìèí) è ïðîáû (ñ 6–10
äî 1–2 ìë/ìèí) ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñïûëèòåëÿìè,
èñïîëüçóþùèìèñÿ â ïðèáîðàõ ïëàìåííîé ôîòîìåò-
ðèè. Ïðè òàêèõ íèçêèõ ðàñõîäàõ ïðîáû è ðàñïûëÿ-
þùåãî ãàçà íå âîçíèêàåò ñèëüíîé ïåðåãðóçêè ïëàç-
ìû ïëàìåíè ðàñòâîðîì ïðîáû è îáåñïå÷èâàåòñÿ
óñòîé÷èâîå ãîðåíèå ïëàìåíè ïðè ïîäà÷å àýðîçîëÿ.
Ýòî ñîçäàåò âîçìîæíîñòü àíàëèçèðîâàòü ðàñòâîðû
ñ âûñîêèì ñîëåâûì ñîäåðæàíèåì è îòíîñèòåëüíî
âûñîêîé âÿçêîñòüþ (íàïðèìåð, àíàëèç ïëàçìû êðî-
âè âîçìîæåí áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàçáàâëåíèÿ).

Îò ðàñïûëèòåëüíîé êàìåðû àýðîçîëü èññëåäóå-
ìîãî ðàñòâîðà ïîäàåòñÿ â ïîòîêå ðàñïûëÿþùåãî ãàçà
÷åðåç êâàðöåâóþ òðóáêó â îòâåðñòèå äëÿ ïîäñîñà
âîçäóõà ãîðåëêè, îáåñïå÷èâàþùåãî îêèñëåíèå ãî-
ðþ÷åãî ãàçà. Åñëè ðàñïûëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ àð-
ãîíîì, òî â ïëàçìó ïëàìåíè âìåñòå ñ àýðîçîëåì è
àðãîíîì ïîäàåòñÿ íàðóæíûé âîçäóõ, áåç êîòîðîãî íå
ìîæåò ðàáîòàòü ãîðåëêà. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íûì ðàñïûëåíèå ïðîáû ñóõèì ÷èñòûì âîçäóõîì èç
áàëëîíà, ÷òî ïîçâîëèò îòêàçàòüñÿ îò ïîäñîñà íå-
î÷èùåííîãî íàðóæíîãî âîçäóõà.
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Ðèñ. 1. Ñáîðî÷íûé ÷åðòåæ ãîðåëêè (ìàòåðèàë – íå-
ðæàâåþùàÿ ñòàëü).  1 – ðàññåêàòåëü, 2 – øòóöåð,
3 – íàñàäêà, 4 – ñìåñèòåëü, 5 – ñòàêàí÷èê, 6 – øàé-
áà, 7 – ðàäèàòîð.
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2.3. Êîíñòðóêöèÿ
ìàëîãàáàðèòíîãî ñïåêòðîìåòðà

Èçëó÷åíèå ðåãèñòðèðîâàëîñü, êàê óïîìÿíóòî
âûøå, ñ ïîìîùüþ

ñïåêòðîìåòðà ñ ôîòîýëåêòðè÷åñêîé ðåãèñòðàöè-
åé – ýìèññèîííîãî àíàëèçàòîðà JY 38P, â êîòîðîì
íà ìåñòå ñòàíäàðòíîãî èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ ñïåê-
òðîâ – èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìû – áûëà ïîìå-
ùåíà ìàëîãàáàðèòíàÿ ãàçîâàÿ ãîðåëêà. Ñâîáîäíî
ðàçðåøàåìûé ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë ìîíîõðîìà-
òîðà 0,03 íì;

ñïåêòðîìåòðà ñ ïîëèõðîìàòîðîì ñ äâóìÿ ÏÇÑ-
ëèíåéêàìè, êîòîðûé â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ
èñïîëüçîâàòü ïðè ñîçäàíèè àíàëèçàòîðà. Ñâîáîäíî
ðàçðåøàåìûé ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë ïîëèõðîìà-
òîðà – 1 íì. Ñïåêòðîìåòð ñ ïîëèõðîìàòîðîì ïðåä-
íàçíà÷åí äëÿ îïðåäåëåíèÿ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ â
æèäêèõ ïðîáàõ. Âîçìîæíî îïðåäåëåíèå îäíîâðå-
ìåííî íåñêîëüêèõ ýëåìåíòîâ.

Îñòàíîâèìñÿ íà êîíñòðóêöèè ïîëèõðîìàòîðà.
Ïîëèõðîìàòîð ïîñòðîåí ïî îïòè÷åñêîé ñõåìå Ïàøå-
íà–Ðóíãå. Îí âêëþ÷àåò â ñåáÿ óçåë âõîäíîé ùåëè
(øèðèíà ùåëè ïîñòîÿííàÿ, ðàâíàÿ 50 ìêì), óçåë êðåï-
ëåíèÿ äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè ñ âîãíóòîé ñòè-
ãìàòè÷åñêîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé ðàäèóñîì
êðèâèçíû 250 ìì è ïëîòíîñòüþ øòðèõîâ 900 ìì–1 è
óçåë êðåïëåíèÿ äâóõ ÏÇÑ-ëèíååê ôèðìû Òîøèáà ñ
þñòèðîâî÷íûìè ïîäâèæêàìè. Âõîäíàÿ ùåëü, äèô-
ðàêöèîííàÿ ðåøåòêà è ïðèåìíèêè èçëó÷åíèÿ ðàñïî-
ëîæåíû íà îêðóæíîñòè Ðîóëàíäà, óãîë ïàäåíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò 28°, óãëû äèôðàêöèè íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ
îò 3,48° äî 17,30° äëÿ äëèí âîëí îò 560 äî 860 íì.
Ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ ñâåòîñèëû ïðèáîðà ðåøåòêà íà-
ðåçàíà ñ îïòèìàëüíîé êðèâèçíîé øòðèõîâ, ïîçâîëèâ-
øåé ìèíèìèçèðîâàòü àñòèãìàòèçì èçîáðàæåíèÿ âõîä-
íîé ùåëè. Ïîëèõðîìàòîð óâåðåííî ðàçðåøàåò äóá-
ëåò íàòðèÿ 589,0 è 589,6 íì (ðèñ. 2).

3. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
ðàáîòû ìàêåòà

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàáîòû ìàêåòà ïëàìåííîãî
ýìèññèîííîãî àíàëèçàòîðà èñïîëüçîâàëèñü ìîäåëü-
íûå ðàñòâîðû õëîðèäà íàòðèÿ ñ êîíöåíòðàöèåé ïî
íàòðèþ îò 0,5 äî 100 ìêã/ìë, ïðèãîòîâëåííûå ñ ìàò-
ðèöåé è áåç íåå. Ñîñòàâ ìàòðèöû èìèòèðóåò íåêèé
òåõíîëîãè÷åñêèé ðàñòâîð (óêàçàí â ïîäïèñè ê ðè-
ñóíêó 4). Âñå ðàñòâîðû ïðèãîòîâëåíû íà äèñòèëëè-
ðîâàííîé âîäå.

Ïðè èñïûòàíèÿõ êàê â àâòîíîìíîì ðåæèìå, òàê
è â ñòàöèîíàðíîì ñ ïîäà÷åé ðàáî÷åãî ãàçà îò áàëëî-
íà áûëà èññëåäîâàíà ðàáîòà ãîðåëêè-àòîìèçàòîðà
òèïà “êàðàíäàø”. Èññëåäîâàëàñü òàêæå è ðàáîòà óñî-
âåðøåíñòâîâàííîé ìîäèôèêàöèè òàêîé ãîðåëêè â
ðåæèìå ïîäà÷è ðàáî÷åãî ãàçà îò áàëëîíà. Èçáûòî÷-
íîå äàâëåíèå ãàçà íà âõîäå â ãîðåëêó ñîñòàâëÿëî
1 àòì.

Ðàñïûëåíèå æèäêîé ïðîáû ïðîâîäèëîñü àðãîíîì
âûñîêîé ÷èñòîòû (ðàñõîä àðãîíà â ïðåäåëàõ îò 0,7
äî 1 ë/ìèí), ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ âåëàñü êàê ìî-
íîõðîìàòîðîì JY 38P, òàê è ïîëèõðîìàòîðîì.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ëèíèÿ íàòðèÿ 588,995 íì,
çàðåãèñòðèðîâàííàÿ ìîíîõðîìàòîðîì JY 38P. Êîí-
öåíòðàöèÿ ïî íàòðèþ â ðàñòâîðàõ íàõîäèëàñü â
äèàïàçîíå îò 1 äî 100 ìêã/ìë. Ãîðåëêà-àòîìèçàòîð
òèïà “êàðàíäàø” ðàáîòàëà â àâòîíîìíîì ðåæèìå.
Âðåìÿ ðàáîòû áåç äîçàðÿäêè ãîðþ÷èì ãàçîì â äàí-
íîì ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâëÿëî 35 ìèí.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ïðèìåð ñïåêòðà íàòðèÿ, ïî-
ëó÷åííîãî ïðè ðàáîòå ãîðåëêè-àòîìèçàòîðà òèïà
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Ðèñ. 2. Ñïåêòð íàòðèÿ (10 ìêã/ìë â äèñòèëëèðîâàí-
íîé âîäå). Èëëþñòðàöèÿ ðàçðåøåíèÿ ïîëèõðî-
ìàòîðà.
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Ðèñ. 3. Ëèíèÿ íàòðèÿ 588,995 íì. 1 – äèñòèëëèðî-
âàííàÿ âîäà, 2–5 – ðàñòâîðû ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíò-
ðàöèåé íàòðèÿ: 2 – 1, 3 – 5, 4 – 10, 5 – 100 ìêã/ìë.
Ðàñòâîðû áåç ìàòðèöû.
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“êàðàíäàø” îò áàëëîíà ñ ãîðþ÷èì ãàçîì è çàðåãèñ-
òðèðîâàííîãî ñïåêòðîìåòðîì ñ ïîëèõðîìàòîðîì ïðè
ââîäå â ïëàìÿ ìîäåëüíîãî ðàñòâîðà ñ ñèëüíîêèñëîé
ìàòðèöåé. Ðèñóíîê âîñïðîèçâîäèò çàïèñü ðåãèñòðè-
ðóþùåé ñèñòåìû ñïåêòðîìåòðà.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí ãðàäóèðîâî÷íûé ãðàôèê äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ íàòðèÿ â ìîäåëüíîì
ðàñòâîðå ñ ìàòðèöåé, ïîëó÷åííûé íà ìàêåòå ïëà-
ìåííîãî ýìèññèîííîãî àíàëèçàòîðà ñî ñïåêòðîìåò-
ðîì. Íà ýòîì ãðàôèêå ñèãíàë äëÿ íóëåâîé êîíöåíò-
ðàöèè îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà (Na) â ðàñòâîðå
ñîîòâåòñòâóåò ñèãíàëó, ïîëó÷àåìîìó ïðè ðàñïûëå-
íèè â ïëàìÿ ãîðåëêè õîëîñòîãî ðàñòâîðà, ñîäåðæà-
ùåãî ìàòðèöó.

Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì îöåíêàì ðàáîòû ìàêåòà,
ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ íàòðèÿ íå âûøå 0,2 ìêã/ìë, à
ðàáî÷èé äèàïàçîí – 1,0–100 ìêã/ìë, ÷òî íå õóæå ñî-
îòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðèñòèê ñîâðåìåííûõ ïëà-
ìåííûõ ôîòîìåòðîâ äëÿ íàòðèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì èñ-

ïûòàíèé ìàêåòà àíàëèçàòîðà, íèæíèé ïðåäåë îïðå-
äåëåíèÿ íàòðèÿ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ñ ìàòðèöåé ñî-
ñòàâëÿåò 0,1–0,5 ìêã/ìë.

Ïàìÿòü ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì äëè-
íîé è ìàòåðèàëîì òðàêòà ââîäà ïðîáû è ñîñòàâîì
ïðîá. Â íàøåì ýêñïåðèìåíòå, ãäå èññëåäîâàëñÿ ðà-
ñòâîð ñ ñèëüíîêèñëîé, âåñüìà êîíöåíòðèðîâàííîé
ìàòðèöåé, îíà ñîñòàâëÿëà îêîëî 2 ìèí.

4. Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ìàëîãàáàðèòíîãî
àòîìèçàòîðà äëÿ ïëàìåííîãî ýìèññèîííîãî àíàëè-
çàòîðà ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ â æèäêèõ ïðîáàõ íà ïðè-
ìåðå ðàñòâîðîâ ñîëåé íàòðèÿ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå âûâîäû.

1. Ñåðèéíî âûïóñêàåìàÿ ãàçîâàÿ ãîðåëêà òèïà
“Pencil Torch” ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â êà÷åñòâå
àòîìèçàòîðà äëÿ ïëàìåííîãî ýìèññèîííîãî àíàëè-
çàòîðà. Â ýòîì êà÷åñòâå îíà ìîæåò ôóíêöèîíèðî-
âàòü êàê àâòîíîìíî, òàê è ïðè ïîäà÷å ãîðþ÷åãî ãàçà
îò áàëëîíà.

2. Óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ãîðåëêè
òèïà “Pencil Torch” äëÿ öåëåé ïëàìåííîé ýìèññèîí-
íîé ñïåêòðîñêîïèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå
óñòîé÷èâîå ãîðåíèå ïëàìåíè ïðè ðàñïûëåíèè æèä-
êèõ ïðîá è äàåò âîçìîæíîñòü äëèòåëüíîé ýêñïëóàòà-
öèè ãîðåëêè â êîíòàêòå ñ àãðåññèâíûìè ðàñòâîðàìè.

3. Ïðèìåíåíèå ðàñïûëèòåëÿ Áàáèíãòîíà â åäè-
íîì áëîêå ñ ðàñïûëèòåëüíîé êàìåðîé ñ äâîéíîé
òðóáîé (êàìåðà Ñêîòòà) ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷å-
ñòâå àòîìèçàòîðà ìàëîãàáàðèòíîé ãîðåëêè ñ ìàëûì
ðàçìåðîì ïëàìåíè ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíèçèòü
ðàñõîäû ðàñïûëÿþùåãî ãàçà è ïðîáû.

4. Ðàçðàáîòàííûå àòîìèçàòîð ñ ñèñòåìîé ïîäà÷è
ïðîáû è ñïåêòðîìåòð ñ ïîëèõðîìàòîðîì ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ ìàëîãàáàðèòíîãî ïëà-
ìåííîãî ýìèññèîííîãî àíàëèçàòîðà äëÿ îäíîâðåìåí-
íîãî ýêñïðåññíîãî îïðåäåëåíèÿ íåñêîëüêèõ ùåëî÷-
íûõ ìåòàëëîâ.

5. Àíàëèòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîçäàâàåìîãî
àíàëèçàòîðà ìîãóò ïðåâîñõîäèòü õàðàêòåðèñòèêè,
óêàçàííûå äëÿ ñåðèéíî âûïóñêàåìûõ ïëàìåííûõ
ôîòîìåòðîâ, à òàêæå ïîëó÷åííûå àâòîðàìè â õîäå
ðàáîòû íàä ìàêåòîì, çà ñ÷åò

• èñïîëüçîâàíèÿ ñâåòîñèëüíîãî ïîëèõðîìàòîðà,
• ðàñïûëåíèÿ ïðîáû ÷èñòûì ñóõèì âîçäóõîì èëè

ñìåñüþ àðãîíà ñ ÷èñòûì ñóõèì âîçäóõîì (ïðè îò-
ñóòñòâèè ïîäñîñà íàðóæíîãî âîçäóõà),

• èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ãðàäóèðîâêè àíàëèçàòîðà
ðàñòâîðîâ íà äâàæäû ïåðåãíàííîé èëè äåèîíèçî-
âàííîé âîäå è îñîáî ÷èñòûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêòèâîâ
èëè ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ.

6. Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì îöåíêàì ãàáàðèòû ñîçäà-
âàåìîãî ïëàìåííîãî ýìèññèîííîãî àíàëèçàòîðà ìî-
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ðå ñ ïîëèõðîìàòîðîì. Êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà ïî
íàòðèþ – 2 ìêã/ìë. Ñîñòàâ ìàòðèöû: 103 ìêã/ìë
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Êîíöåíòðàöèÿ íàòðèÿ, ìêã/ìë

È
íò

åí
ñè

âí
îñ

òü
, î

òí
. å

ä.

3

5

0

1

7

2 4 6

Ðèñ. 5. Ãðàäóèðîâî÷íûé ãðàôèê äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñîäåðæàíèÿ íàòðèÿ â ðàñòâîðå ñ ìàòðèöåé.



75“Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 74, ¹ 10, 2007

ãóò ñîñòàâèòü 350×150×100 ìì, ìàññà ïðè àâòîíîì-
íîé ðàáîòå 5 êã.

Àâòîðû ñòàòüè âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Êðûëî-
âó Á.Å. çà öåííûå çàìå÷àíèÿ ïðè îáñóæäåíèè ðå-
çóëüòàòîâ ðàáîòû, Ãàâðèëîâó À.À. – çà ïîìîùü â
íàñòðîéêå è îòëàäêå ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè, Áóðÿ-

÷åêó Â.À. – çà èçãîòîâëåíèå íåîáõîäèìûõ ìåõàíè-
÷åñêèõ óçëîâ ìàêåòà.
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