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Ââåäåíèå

Â 2004 ã. èñïîëíèëîñü 40 ëåò ñ ìîìåíòà ïîÿâëå-
íèÿ ìåòîäà ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ñ ïðèìåíåíèåì
èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìû [1]. Ðàáîòû Ãðèíôèë-
äà (S. Greenfild), Ôàññåëà (V. Fassel) è Áîóìàíñà
(P. Boumans) ïîëîæèëè íà÷àëî øèðîêîìó ðàñïðîñ-
òðàíåíèþ â àíàëèòè÷åñêîé ïðàêòèêå ýìèññèîííîãî
è ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçîâ â êà÷åñòâå
èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ (ÈÂÑ) áåçýëåêò-
ðîäíîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ïëàçìåííîãî ðàçðÿäà –
èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìû (ÈÑÏ) – ïðè àòìî-
ñôåðíîì äàâëåíèè [1]. Ýòîò òèï èñòî÷íèêà îáåñïå-
÷èâàåò ïðàêòè÷åñêè ïîëíóþ àòîìèçàöèþ èññëåäóå-
ìîãî âåùåñòâà ñ ïîñëåäóþùèìè èîíèçàöèåé è âîç-
áóæäåíèåì àòîìîâ è èîíîâ ýëåìåíòîâ ïðîáû. Çà
ïðîøåäøèå äåñÿòèëåòèÿ áëàãîäàðÿ ýíòóçèàçìó,
ïðåæäå âñåãî, Áàðíåñà (R. Barnes) – ñîçäàòåëÿ æóð-
íàëà “ICP Information” – è Õ.È. Çèëüáåðøòåéíà [2]
â ìèðå âîçíèêëà öåëàÿ èíäóñòðèÿ ïðîèçâîäñòâà
ÈÑÏ-ñïåêòðîìåòðîâ è ñîïóòñòâóþùåãî îáîðóäîâà-
íèÿ (ãîðåëîê, ðàñïûëèòåëåé, óñòðîéñòâ äëÿ ïîäãî-
òîâêè è ïîäà÷è ïðîá è ò. ï.). Îäíîâðåìåííî îïóá-
ëèêîâàíû òûñÿ÷è íàó÷íûõ ñòàòåé, ïîñâÿùåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèþ ìåõàíèçìîâ ïðîöåññîâ â èíäóêöèîííîì
ðàçðÿäå, ïðåñëåäóþùèõ öåëü îïòèìèçàöèè ðàáîòû
ñïåêòðîìåòðîâ äëÿ óëó÷øåíèÿ èõ ñïåêòðîàíàëèòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê.

Â ïîñëåäíèå ãîäû áîëüøîå âíèìàíèå ñòàëî óäå-
ëÿòüñÿ ðàçðàáîòêå è èññëåäîâàíèþ ÈÑÏ íèçêîãî äàâ-
ëåíèÿ (0,1–300 Òîðð). Â ìíîãî÷èñëåííûõ ñòàòüÿõ íà
ýòó òåìó, ñðåäè êîòîðûõ îòìåòèì ðàáîòû Êàðóçî
(J. Caruso) ñ ñîòðóäíèêàìè, ïîêàçàíî, ÷òî, èñïîëüçóÿ
íèçêèå äàâëåíèÿ â ðàçðÿäå, ìîæíî ñóùåñòâåííî ïî-
âûñèòü ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðî-

ìåòðà (óìåíüøèòü â ðàçû ýíåðãîïîòðåáëåíèå, ðàñõîä
ãàçîâ è ïðîá è äð.) áåç ñíèæåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ âîç-
ìîæíîñòåé óñòðîéñòâ è äàæå ðàñøèðèòü èõ.

Â ïðåäûäóùåé ðàáîòå òåõ æå àâòîðîâ [3] ïðèâå-
äåí êðàòêèé îáçîð ñîñòîÿíèÿ ïðîáëåìû ââîäà æèä-
êîé ïðîáû â ÈÂÑ íà îñíîâå èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé
ïëàçìû àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ (ÀÄ) è íèçêîãî äàâ-
ëåíèÿ (ÍÄ).

Â ÈÑÏ ÀÄ â ïëàçìó ââîäèòñÿ æèäêàÿ ïðîáà â
âèäå àýðîçîëÿ ñ äèàìåòðîì êàïåëü ïîðÿäêà íåñêîëü-
êèõ ìèêðîìåòðîâ. Ïðîöåññû èñïàðåíèÿ, äåñîëüâà-
öèè, äèññîöèàöèè, àòîìèçàöèè îñóùåñòâëÿþòñÿ ïî
ìåðå ïðîäâèæåíèÿ àýðîçîëÿ âíóòðè òåðìè÷åñêîé
ïëàçìû. Äàëåå â îáëàñòè àíàëèòè÷åñêîé çîíû ðàç-
ðÿäà ïðîèñõîäèò âîçáóæäåíèå è èîíèçàöèÿ êîìïî-
íåíòîâ ïðîáû êàê òåðìè÷åñêè, òàê è ñ ó÷àñòèåì
ìíîãèõ äðóãèõ ýëåìåíòàðíûõ óäàðíûõ ïðîöåññîâ,
ïðîèñõîäÿùèõ â ïëàçìå.

Îñíîâíîé òðóäíîñòüþ, âîçíèêàþùåé ïðè ðàáîòå
ñ ÈÑÏ ÍÄ, ÿâëÿåòñÿ ïåðåãðóçêà ïëàçìû ðàñòâîðè-
òåëåì ïðè ââîäå æèäêîé ïðîáû. Äëÿ åå ïðåîäîëå-
íèÿ ñëåäóåò ðàçðåøèòü ïðîáëåìó, ñâÿçàííóþ ñ
“îõëàæäåíèåì” ýëåêòðîíîâ â ðàçðÿäå çà ñ÷åò íåóïðó-
ãèõ ïîòåðü â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ êîìïîíåíòàìè âîäÿ-
íîãî ïàðà.

Â ïóáëèêàöèè [3] ñîîáùàëîñü î “êàâèòàöèîííîì”
ñïîñîáå ââîäà ïðîáû. Åãî ñóòü ñîñòîèò â èñïàðåíèè
æèäêîñòè â îáúåì ïðè íèçêîì äàâëåíèè: óïðóãîñòü
íàñûùåííûõ ïàðîâ âîäû ñîñòàâëÿåò 17 Òîðð ïðè
òåìïåðàòóðå 293 K. Ïîääåðæèâàÿ äàâëåíèå â ãîðåë-
êå çà ñ÷åò ïðîòîêà ãàçà (àðãîíà) ðàâíûì 4 Òîðð, ìîæ-
íî îñóùåñòâèòü èñïàðåíèå âîäû è íåïðåðûâíîñòü
ïîñòóïëåíèÿ ïàðîâ æèäêîé ïðîáû â çîíó èíäóêòî-
ðà. Äîñòîèíñòâîì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà åãî òåõ-
íè÷åñêîé ðåàëèçàöèè. Îäíàêî ïðè ïîäîáíîì ñïî-
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ñîáå ââîäà ïðîáû âîçíèêàåò ñåðüåçíàÿ ïðîáëåìà
êîíòðîëÿ ïðîöåññà ïîñòóïëåíèÿ ïðîáû â ðàçðÿä,
êîòîðàÿ ïîêà íå íàøëà ñâîåãî ðàçðåøåíèÿ.

Ïàðàëëåëüíî øëà ðàáîòà íàä ñîçäàíèåì òåðìîðàñ-
ïûëèòåëüíîé ñèñòåìû ââîäà ïðîáû â ÈÑÏ ÍÄ è èñ-
ïîëüçîâàíèåì âîäû êàê ïëàçìîîáðàçóþùåé ñðåäû.
Ðàçîãðåâ ïàðîâ ðàñòâîðèòåëÿ ñ ïðîáîé, ïîñòóïàþùèõ
â ãîðåëêó ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî îñóøåíèÿ, ìîæåò
ïîçâîëèòü ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü àòîìèçàöèè ïðî-
áû. Ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ èíäóêöèîííûé ðàçðÿä ïðè
íåáîëüøîé ïîäâîäèìîé ìîùíîñòè (200–300 Âò) ìîæ-
íî ðåàëèçîâàòü íà ïàðàõ âîäû (áåç ïîäà÷è ïëàçìî-
îáðàçóþùåãî ãàçà).

Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåãðóçêè ïëàçìû ïàðàìè
ðàñòâîðèòåëÿ ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû îñó-
øåíèÿ àýðîçîëÿ [4–6, 8]. ×òîáû ìàêñèìàëüíî èçáà-
âèòüñÿ îò ïàðîâ âîäû, îñòàâèâ â íåïðèêîñíîâåííî-
ñòè ìàòåðèàë ïðîáû, èñïîëüçóþòñÿ, â ÷àñòíîñòè,
ìåìáðàííûå äåñîëüâàòîðû. Â íàøåé ðàáîòå áûëè
ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî èõ ïðèìåíåíèþ. Çàðó-
áåæíûìè ôèðìàìè âûïóñêàþòñÿ ñòàíäàðòíûå ñèñ-
òåìû ââîäà ïðîáû äëÿ àòìîñôåðíîé ÈÑÏ, îñíîâàí-
íûå íà ïðèìåíåíèè ìèêðîðàñïûëèòåëåé â ñî÷åòà-
íèè ñ óñòðîéñòâîì îñóøåíèÿ àýðîçîëÿ, íàïðèìåð
ñèñòåìà MCN 6000 ôèðìû “Cetac” (Êàíàäà). Ïîäîá-
íûå óñòðîéñòâà ìîãëè áû óñïåøíî èñïîëüçîâàòüñÿ
ñ íåçíà÷èòåëüíîé ïåðåäåëêîé äëÿ ââîäà æèäêîé ïðî-
áû â ÈÑÏ ÍÄ. Îäíàêî â ýòèõ ñèñòåìàõ ïðèìåíåíû
ïíåâìàòè÷åñêèé ðàñïûëèòåëü, îáëàäàþùèé íåäî-
ñòàòî÷íî âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ
ïðîáû, è îáäóâ äåñîëüâàòîðà ãîðÿ÷èì ðàáî÷èì ãà-
çîì, ÷òî óâåëè÷èâàåò îáùèé ðàñõîä ãàçà. Â íàøåé
ðàáîòå ïðèìåíåí òåðìîðàñïûëèòåëü, ïîçâîëÿþùèé
íàèáîëåå ýôôåêòèâíî è íåïðåðûâíî ââîäèòü èññëå-
äóåìûé ðàñòâîð â ÈÑÏ ÍÄ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

Îñíîâíîé çàäà÷åé íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî îáåñ-
ïå÷åíèå íåïðåðûâíîé ïîäà÷è æèäêîé ïðîáû â ïëàç-
ìó ÍÄ ïðè ñîõðàíåíèè ñòàáèëüíîñòè åå ðàáîòû è
ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïîäðîáíîå îïèñà-
íèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíî â [3].

Â íàøåì ñëó÷àå ïðîáà – ýòî, êàê ïðàâèëî, ñëàáî-
êèñëûé ñèëüíî ðàçáàâëåííûé âîäíûé ðàñòâîð ñî-
ëåé. Ãëàâíîå âíèìàíèå â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëî
óäåëåíî ðàçðàáîòêå è îïòèìèçàöèè ñèñòåìû ââîäà
æèäêîé ïðîáû ñ ïðèìåíåíèåì òåðìîðàñïûëèòåëÿ,
êîòîðûé ìîæåò îáåñïå÷èòü íàèáîëåå ýôôåêòèâíîå
èñïîëüçîâàíèå ïðîáû ïðè êîíòðîëèðóåìîé åå ïî-
äà÷å. Î÷åâèäíî è òî, ÷òî íåîáõîäèì ìåìáðàííûé
äåñîëüâàòîð, îáëàäàþùèé ìèíèìàëüíîé ïðîíèöàå-
ìîñòüþ äëÿ ðàáî÷åãî ãàçà è äàþùèé âîçìîæíîñòü
ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíîå îñóøåíèå ïàðîâ ïðîáû ïîñ-
ëå òåðìîðàñïûëèòåëÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ

óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ è èîíèçàöèè àòîìîâ ýëåìåí-
òîâ ïðîáû.

Îñíîâíûì êîìïîíåíòîì ðàñòâîðèòåëÿ â íàøåì
ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ âîäà. Äàâëåíèå åå íàñûùåííûõ ïà-
ðîâ ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå (T = 300 K)
~ 20 Òîðð. Ìåíÿÿ äàâëåíèå â ãîðåëêå, òåìïåðàòóðó
â ñèñòåìå òåðìîðàñïûëèòåëÿ, ñòåïåíü îñóøåíèÿ
ïàðà, ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ
ïðîáû â àêòèâíóþ çîíó ðàçðÿäà. Òàêèì îáðàçîì
ìîæíî ðåãóëèðîâàòü êîíöåíòðàöèþ ïàðîâ âîäû â
ïëàçìå (ïåðåãðóçêó) è âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ âîçáóæäåí-
íûõ ÷àñòèö ïðîáû â àíàëèòè÷åñêîé çîíå.

Èñïîëüçîâàíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî íàãðåâàòå-
ëÿ ïðåñëåäóåò öåëü ïîíèçèòü ýíåðãîçàòðàòû íà àòî-
ìèçàöèþ ïðîáû çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ðàñøèðÿþùèéñÿ ïàð
ñ ïðîáîé ïðè èñòå÷åíèè èç òîðöà èãëû (P ≈ 400 Òîðð,
Ò0 ≈ 1000 K) â âàêóóì áóäåò îõëàæäàòüñÿ ïî àäèàáà-
òè÷åñêîìó çàêîíó: Ð/Ð0 = (Ò/Ò0)

γ/(γ–1), ãäå γ = 4/3 [2]
(γ – îòíîøåíèå òåïëîåìêîñòåé ïàðà ïðè ïîñòîÿííûõ
äàâëåíèè è îáúåìå). Ïðè ýòîì åñëè äàâëåíèå â ðàç-
ðÿäíîé òðóáêå áîëüøå 200 Ïà (1,5 Òîðð), òî íå ïðî-
èñõîäèò îáðàçîâàíèÿ êàïåëü (ðèñ. 1) [7].

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî åñëè êîíäåíñàöèÿ âîäÿíîãî
ïàðà ñ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé 573 K ïðîèñõîäèò
ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ äî 250 Ïà (~ 2 Òîðð), òî â
áîëåå íàãðåòîì èçíà÷àëüíî ïàðå ïðè òåõ æå óñëîâè-
ÿõ íå ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèÿ àýðîçîëÿ (ñ íàëè÷è-
åì êàïåëü). Òàêèì îáðàçîì, î÷åâèäíà íåîáõîäèìîñòü
ðåàëèçàöèè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî íàãðåâà ââî-
äèìîãî ðàñòâîðà. Ñ ýòîé öåëüþ áûëà ðàçðàáîòàíà
ñïåöèàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ òåðìîðàñïûëèòåëÿ è áûë
èçãîòîâëåí ìàêåò (ðèñ. 2), ðåàëèçóþùèé ñõåìó íå-
ïîñðåäñòâåííîãî íàãðåâà ïèðîãðàôèòà îò èñòî÷íè-
êà íàïðÿæåíèÿ 4 Â. Òîê ïîäâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ
ïëîñêèõ ïîñåðåáðåííûõ ýëåêòðîäîâ ê áëîêó ïèðî-
ãðàôèòà, ïðåäñòàâëÿþùåìó ñîáîé êóáèê ñ ðåáðîì
7 ìì, â íàïðàâëåíèè íàèáîëüøåãî ñîïðîòèâëåíèÿ
äàííîãî àíèçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà (R ≈ 1–1,5 Îì).
Ìàêñèìàëüíûé ðàçîãðåâ ïèðîãðàôèòà ïðè ïðîòåêà-

Ðèñ. 1. Äàâëåíèå ïàðîâ âîäû êàê ôóíêöèÿ òåìïåðà-
òóðû: 1 – â ðàâíîâåñèè ñ æèäêîñòüþ, 2 – ïðè àäèà-
áàòè÷åñêîì ðàñøèðåíèè âîäÿíîãî ïàðà (íà÷àëüíûå
óñëîâèÿ: Ð0 = 5,1×104 Ïà è Ò0 = 573 K), 3 – òî æå (íà-
÷àëüíûå óñëîâèÿ: Ð0 = 5,1×104 Ïà è Ò0 = 1000 K),
4 – P0 äàâëåíèå â êðèòè÷åñêîì ñå÷åíèè.
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íèè òîêà, âèçóàëüíî îïðåäåëÿåìûé ïî ÿðêîìó êðàñ-
íîìó ñâå÷åíèþ, íàáëþäàåòñÿ â öåíòðàëüíîé çîíå,
íåïîñðåäñòâåííî îõâàòûâàþùåé êàïèëëÿð òåðìî-
ðàñïûëèòåëÿ.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü îáû÷íûå ìåäèöèíñêèå
èãëû ìèíèìàëüíîãî äèàìåòðà, îáåñïå÷èâàþùèå êàê
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé íàãðåâ æèäêîñòè, òàê è
ïîäà÷ó ìèêðîêîëè÷åñòâ ïðîáû â çîíó ðàçðÿäà. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå îáîãðåâàåìîãî êàïèëëÿ-
ðà òåðìîðàñïûëèòåëÿ èãë, âûïóñêàåìûõ ôèðìîé
KDM (Ãåðìàíèÿ) ñ äèàìåòðîì ~ 0,1 ìì, ñêîðîñòü
ïîäà÷è ïðîáû â âàêóóì ñîñòàâèëà 0,3 ìêë/ñ. Ìàê-
ñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íàãðåâà îãðàíè÷åíà ïëàâëå-
íèåì ìàòåðèàëà èãëû (~1000 °Ñ).

Îäíàêî åñëè äàâëåíèå, òîëêàþùåå ðàñòâîð ïðî-
áû â êàïèëëÿð ïðîáîïîäà÷è, ñäåëàòü ìåíüøå àòìî-
ñôåðíîãî, ïðèíÿòîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå, òî
òåìïåðàòóðó íàãðåâàòåëÿ ìîæíî áóäåò ñíèçèòü. Ýòî
ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå êàïèëëÿðîâ òåð-
ìîðàñïûëèòåëÿ íå ìåäèöèíñêèå èãëû, à õèìè÷åñêè
ñòîéêèå êàïèëëÿðû òåõ æå äèàìåòðîâ, äîïóñêàþùèå
íàãðåâ íå áîëåå ÷åì äî 400 °Ñ, è ïðè ýòîì íå áóäåò
êîíòàêòà ïðîáû ñ àòìîñôåðîé, êàê ýòî èìååò ìåñòî
â íàøåì ìîäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå.

Äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòû ðàññìîòðåííîé êîíñòðóê-
öèè áûëà ïðîâåäåíà ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðà êàäìèÿ.
Â ïëàçìó ÷åðåç òåðìîðàñïûëèòåëü ââîäèëñÿ âîäíûé
ðàñòâîð ñ êîíöåíòðàöèåé ïî êàäìèþ 5 ìêã/ìë
(ðèñ. 3). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåâûñîêîå çíà÷åíèå
îòíîøåíèÿ ëèíèÿ/ôîí ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íàëè-
÷èåì îñòàòî÷íîé ïåðåãðóçêè ïëàçìû ðàñòâîðèòåëåì.
Ïîâûøåíèå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ëèíèÿ/ôîí òðåáó-
åò äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ðàáîòû îñóøèòåëÿ â ñî÷å-
òàíèè ñ ðàçðàáîòàííûì òåðìîðàñïûëèòåëåì è ïðè
ïîäà÷å ïðîøåäøåé ÷åðåç íåãî ïðîáû â ïëàçìó ïðè
äàâëåíèÿõ 1–5 Òîðð.

Ñ ýòîé öåëüþ áûëè ïðîâåäåíû êîëè÷åñòâåííûå
îöåíêè äîïóñòèìîãî äàâëåíèÿ ïàðîâ âîäû (ðàñòâî-
ðèòåëÿ) â ïëàçìåííîé ãîðåëêå äëÿ ïîëó÷åíèÿ àíà-

ëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà, ïîçâîëÿþùåãî ïðîâîäèòü èç-
ìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ â ïðîáå.

Â íà÷àëå ýêñïåðèìåíòà áûëî îöåíåíî äàâëåíèå
ïàðîâ âîäû â ïëàçìåííîé ãîðåëêå. Ïðîáà â âèäå
ïàðîâ éîäà ïîñòóïàëà â ïëàçìó ïî êàïèëëÿðó, ñòåí-
êè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ ìåìáðàííûì äåñîëüâàòîðîì.
Ïðè ýòîì âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü êàïèëëÿðà áûëà
îêðóæåíà ñèëèêàãåëåì, è ïàðû âîäû èç àòìîñôåðû
ëàáîðàòîðèè íå ïðîíèêàëè âíóòðü êàïèëëÿðà ê ïà-
ðàì éîäà. Ìèíèìàëüíîå äàâëåíèå ïàðîâ âîäû, ïî-
ëó÷åííîå íà äàííîì ìàêåòå ïðè òàêîì ââîäå ïðîáû,
áûëî îêîëî 2×10–2 Òîðð. Â ýòèõ óñëîâèÿõ àíàëèòè-
÷åñêèé ñèãíàë äëÿ èîííîé ëèíèè éîäà áûë ïðèíÿò
çà ìàêñèìàëüíûé. Çàòåì êàïèëëÿð áûë îñâîáîæäåí
îò îêðóæàþùåãî åãî ñèëèêàãåëÿ, è åãî ñòåíêè ñòàëè
ïðîïóñêàòü ïàðû âîäû, ñîäåðæàùèåñÿ â îêðóæàþ-
ùåì âîçäóõå, â ïàðû éîäà, íàõîäÿùèåñÿ âíóòðè êà-
ïèëëÿðà. Èçìåðÿëè èçìåíåíèå äàâëåíèÿ â ïëàçìåí-
íîé ãîðåëêå è îäíîâðåìåííî èçìåíåíèå àíàëèòè÷å-
ñêîãî ñèãíàëà èîííîé ëèíèè éîäà â çàâèñèìîñòè îò
âðåìåíè. Ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ ïàðîâ âîäû äî
5×10–2 Òîðð àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë óìåíüøàåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè â 2 ðàçà (ðèñ. 4). Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì
îöåíêàì âåëè÷èíà ñíèæåíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíà-
ëà äëÿ öåëîãî ðÿäà äðóãèõ ýëåìåíòîâ ìîæåò îêàçàòü-
ñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñîçäàí
è èñïûòàí ìàêåò òåðìîðàñïûëèòåëÿ â ñî÷åòàíèè ñ
ìåìáðàííûì äåñîëüâàòîðîì äëÿ óìåíüøåíèÿ êîëè-
÷åñòâà âîäÿíûõ ïàðîâ, ïîñòóïàþùèõ â ïëàçìó. Â êà-
÷åñòâå ìåìáðàííîãî äåñîëüâàòîðà èñïîëüçîâàëèñü
ñïåöèàëüíûå êàïèëëÿðû èç ïîëèìåðíîãî ìàòåðèà-
ëà ÒÔ-4ÑÊ (ðàçðàáîòêà ÎÀÎ “Ïëàñòïîëèìåð”), ñî-
îòâåòñòâóþùåãî èñïîëüçóåìîìó, â ÷àñòíîñòè, â [8, 9]
ñîïîëèìåðó òåòðàôòîðýòèëåíà, è ïåðôòîðèðîâàí-
íûõ ìîíîìåðîâ (Nafion). Ðàñõîä ïðîáû ñîñòàâëÿë
íå áîëåå 20 ìêë/ìèí. Äëÿ îïòèìàëüíîé ðàáîòû íà-
ôèîíîâûé êàïèëëÿð, ñîåäèíåííûé ñ âûõîäîì òåðìî-
ðàñïûëèòåëÿ, ïîìåùåí â îáîãðåâàåìóþ îòêà÷èâàå-

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïîäà÷è ïðîáû íà îñíîâå òåðìîðàñ-
ïûëèòåëÿ: 1 – âàêóóìíûé ïàòðóáîê, 2 – êðåïëåíèå
âàêóóìíîãî ïàòðóáêà, 3 – ïèðîãðàôèòîâûé íàãðå-
âàòåëü ñ òîêîïîäâîäàìè, 4 – êðåïëåíèå íàãðåâàòå-
ëÿ, 5 – êàïèëëÿð òåðìîðàñïûëèòåëÿ, 6 – êàïèëëÿð
ïðîáîïîäà÷è, 7 – êðåïëåíèå áëîêà ïîäà÷è æèäêîé
ïðîáû, 8 – êîíòåéíåð ñ ïðîáîé, 9 – îñíîâàíèå.

Ðèñ. 3. Ñïåêòð êàäìèÿ ïðè ââîäå â ïëàçìó ñëàáî-
êèñëîãî âîäíîãî ðàñòâîðà ñ êîíöåíòðàöèåé ïî êàä-
ìèþ 5 ìêã/ìë.
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ìóþ êàìåðó. Óñòðîéñòâî ìàëîãàáàðèòíîå, è äëÿ åãî
ðàáîòû íå òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîãî íàñîñà. Îáû÷-
íî ïðèìåíÿþò îáäóâ äåñîëüâàòîðà ãîðÿ÷èì ðàáî÷èì
ãàçîì, ÷òî óâåëè÷èâàåò åãî ðàñõîä íà 5–7 ë/ìèí.
Â ðàññìàòðèâàåìîì óñòðîéñòâå ýòîãî íå òðåáóåòñÿ,
òàê êàê îïòèìàëüíûé äëÿ ìàêñèìàëüíîãî îñóøåíèÿ
æèäêîé ïðîáû ïåðåïàä êîíöåíòðàöèé ðàñòâîðèòå-
ëÿ îò âíóòðåííåãî îáúåìà íàôèîíîâîãî êàïèëëÿðà
ê åãî âíåøíåé ïîâåðõíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò
îòêà÷êè îáîãðåâàåìîé êàìåðû äî äàâëåíèÿ íå âûøå
5×10–1 Òîðð.

Îñòàíîâèìñÿ íà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ
íàôèîíà êàê äåñîëüâàòîðà. Îí ñîñòîèò èç ôòîð-
óãëåðîäíîãî êàðêàñà ñ ïåðôòîðèðîâàííîé ÷àñòüþ
öåïè, ñîäåðæàùåé ôóíêöèîíàëüíûå ñóëüôî- èëè
êàðáîêñèëüíûå ãðóïïû, êîòîðûå çà ñ÷åò ñâîåãî õè-
ìè÷åñêîãî ñðîäñòâà (â íàøåì ñëó÷àå) ê âîäå àáñîð-
áèðóþò ïîñëåäíþþ âíóòðü ïîëèìåðà. Âíóòðè íà-
ôèîíà ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû àññîöèèðîâàíû
îäíà ñ äðóãîé, îáðàçóÿ èîííûå öåïè ÷åðåç âñþ òåò-
ðàôòîðýòèëåíîâóþ ìàòðèöó. Ýòè öåïè ìîãóò áûòü
î÷åíü äëèííûìè è ðàçâåòâëÿþùèìèñÿ. Îíè ïðîõî-
äÿò îò îäíîé ñòåíêè íàôèîíîâîãî êàïèëëÿðà äî äðó-
ãîé è íàçûâàþòñÿ èîííûìè ïîðàìè. Ëîêàëèçàöèÿ
ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï âî ôòîðóãëåðîäíîé ìàòðè-
öå – èîííûé êàíàë. Äëÿ ñóëüôîãðóïï îí ñîñòàâëÿåò
îêîëî 11 À° â ïîïåðå÷íèêå. Òàêèì îáðàçîì, â îòëè-
÷èå îò ìîëåêóëÿðíîãî ñèòà èëè ìèêðîïîðèñòîé òðóá-
êè â íàôèîíå ôèçè÷åñêè íåò äûðêè. Îäíà ñóëüôî-
ãðóïïà ñïîñîáíà àáñîðáèðîâàòü äî 13 ìîëåêóë
âîäû – 22 âåñ.%. Ïî äàííûì èçãîòîâèòåëåé âîçäóø-
íî-ñóõîé ïîëèìåð èìååò âëàãîåìêîñòü 2–3, à â íà-
áóõøåì ñîñòîÿíèè – 20–25 âåñ.%.

Íàôèîí îñóøàåò ïðîáó çà ñ÷åò àáñîðáöèè åãî
ñóëüôîãðóïïàìè âîäû (â íàøåì ñëó÷àå – åå ïàðîâ)

ñî ñòîðîíû âíóòðåííåé ñòåíêè êàïèëëÿðà, çàòåì
âîäà ïåðåìåùàåòñÿ ïî èîííîìó êàíàëó è âûõîäèò ñ
ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû ñòåíêè, èñïàðÿÿñü â îê-
ðóæàþùóþ ñðåäó. Ïðîöåññ àáñîðáöèè âîäû ñóëüôî-
ãðóïïîé èìååò êèíåòèêó ïåðâîãî ïîðÿäêà è ïðîèñ-
õîäèò ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî, çà ìèëëèñåêóíäû.
Òàêèì îáðàçîì, è îñóøåíèå ïðîáû ïðîèñõîäèò
î÷åíü áûñòðî.

Âûâîäû

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ìàêåòà òåðìîðàñïû-
ëèòåëÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà ââîäà
æèäêèõ ïðîá ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â ñïåêòðîàíàëè-
òè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ ñ èñòî÷íèêîì âîçáóæäåíèÿ
ñïåêòðîâ – ÈÑÏ ÍÄ è ÀÄ. Ñèñòåìà ìîæåò ðàáîòàòü
êàê ïðè íåïðåðûâíîé ïîäà÷å ïðîá, òàê è ïðè èì-
ïóëüñíîì ââîäå ðàñòâîðà. Ïðè ýòîì ðàñõîä ïðîáû
íå ïðåâûøàåò 20 ìêë/ìèí, ÷òî îñîáåííî âûãîäíî
ïðè àíàëèçå íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâ ïðîáû è òîêñè÷-
íûõ âåùåñòâ. Ìàëûé ðàñõîä ðàáî÷åãî ãàçà ïîçâî-
ëèò ïðèìåíÿòü ñïåêòðàëüíî-÷èñòûå ãàçû, ÷òî ñïî-
ñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ.

Âûÿñíåíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåìáðàí-
íûõ äåñîëüâàòîðîâ èç îòå÷åñòâåííîãî ìàòåðèàëà
ÒÔ-4ÑÊ äëÿ ñíèæåíèÿ ïåðåãðóçêè ïëàçìû âîäîé è
ïîëó÷åíèÿ íàäåæíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàäåæíûõ àíàëèòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ñ öåëüþ ïðîâåäåíèÿ ðóòèííîãî àíàëèçà
íåîáõîäèìû ñóùåñòâåííîå óëó÷øåíèå âàêóóìíîé
ñèñòåìû è ïðèìåíåíèå õèìè÷åñêè ñòîéêèõ êàïèë-
ëÿðîâ äëÿ òåðìîðàñïûëèòåëÿ.

Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî îïðåäåëåíèå îïòèìàëü-
íûõ óñëîâèé ðàáîòû ìåìáðàííûõ äåñîëüâàòîðîâ äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ íàèáîëüøåãî îòíîøåíèÿ ëèíèÿ/ôîí.

(á)(à)I, îòí. åä.
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà äëÿ èîííîé ëèíèè éîäà (à) è äàâëåíèÿ ïàðîâ âîäû â ãîðåëêå (á) îò
âðåìåíè ðàáîòû íàôèîíîâîé òðóáêè ñ ïðîáîé.
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ÈÑÏ ÍÄ îáåñïå÷èâàåò: íèçêèå ýíåðãîçàòðàòû è
òåõíè÷åñêè áîëåå ïðîñòûå ñïîñîáû ñòûêîâêè èñòî÷-
íèêà ñ âàêóóìíûì ñïåêòðîàíàëèçàòîðîì.

Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü
Ã.Í. Ãåðàñèìîâó çà ïîñòîÿííóþ ïîääåðæêó, èíòåðåñ ê
ðàáîòå è ðÿä öåííûõ çàìå÷àíèé ïî òåêñòó ñòàòüè, à
òàêæå áëàãîäàðíîñòü Â.À. Áóðÿ÷åêó è À.À. Ãàâðèëîâó
çà íåèçìåííóþ ïîìîùü ïðè ïðîâåäåíèè ýòîé ðàáîòû.
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