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Двухструйный дуговой плазмотрон (ДДП) является перспективным  
источником возбуждения спектров для атомно-эмиссионного спектраль-
ного анализа. Плазмотрон позволяет использовать более высокую мощ-
ность, чем индуктивно-связанная плазма (до 15 кВт), и используется для 
анализа порошковых образцов различного состава. Метод ДДП-АЭС  
отличается такими характеристиками, как многоэлементность, высокая 
чувствительность, способность анализировать твердые порошковые  
объекты без химического разложения образцов и низкое влияние матрицы. 
Это делает этот метод особенно подходящим для анализа веществ и функ-
циональных материалов высокой чистоты [1], биологических объектов [2] 
и горных пород [3]. Плазмотрон используется в основном для анализа по-
рошковых проб. Для анализа металлов и сплавов необходимо переведение 
пробы в оксидную форму или растворение, с последующим упариванием 
и сушкой твердого остатка. Затем полученные образцы порошка натира-
ются и смешиваются с порошком графита, а затем вводятся в ДДП. 

Альтернативными способами введения проб в плазму являются искро-
вой пробоотбор и распыление растворов. Принцип действия искрового 
пробоотбора основан на воздействии искрового разряда, создаваемого 
между поверхностью проводящего образца и электродом из вольфрама. 
Образующийся в результате воздействия твердый аэрозоль транспортиру-
ется потоком аргона в источник возбуждения спектров. Это позволяет  
существенно упростить процедуру пробоподготовки и сократить время 
анализа. Распыление в плазму ДДП растворов использовалось ранее авто-
рами [4] для определения ряда примесей в природных водах. Для этого 
применяли концентрический распылитель. Изучение возможностей  
метода ДДП-АЭС при введении в плазму растворов является перспектив-
ной задачей ввиду того, что плазма ДДП отличается более высокой  
мощностью по сравнению с ИСП и, следовательно, подвержена меньшему  
влиянию частиц растворителя. 

В работе использовали спектральный комплекс, состоящий из двух-
струйного дугового плазмотрона «Факел» и спектрометра «Гранд» [5].  
Для искрового пробоотбора использовали установку «Аспект» [5].  
Образец помещается на разрядную камеру, изготовленную из диэлектри-
ческого материала (тефлон). Регулируемый поток высокочистого аргона 



41 

проходит через зону искрового разряда в герметичной разрядной камере, 
подхватывает частицы пробы, полученные искровой эрозией поверхности 
образца и переносит твердый аэрозоль по трубке в плазму. Для ввода рас-
творов в плазму ДДП использовали стандартный распылитель, применяю-
щийся в ИСП спектрометрах, и кварцевую распылительную камеру 
с входом для дополнительного потока газа. 

Использовали стандартные образцы легированной конструкционной 
стали ГСО-130 (табл. 1) для оптимизации условий искрового пробоотбора, 
распыления растворов и построения градуировочных графиков для ана-
лиза образцов стали. Для приготовления растворов, навески сталей массой 
1 грамм растворяли в HNO3 (1:1) до прекращения выделения газа, после 
чего добавляли 10 мл HCl (1:1) и нагревали на водяной бане до полного 
растворения осадков. Полученные растворы разбавляли до нужной  
концентрации основы (Fe) – 50 г/л и 5 г/л. 

Для оптимизации условий искрового пробоотбора изучали зависи-
мость отношения сигнал/фон и относительного стандартного отклонения 
от силы тока, частоты и длительности импульса, а также времени предва-
рительного обыскривания. В качестве оптимальных операционных пара-
метров искрового отбора были выбраны следующие значения: сила тока 
100 А, длительность импульса 150 мкс, частота импульса 500Гц и время 
предварительного обыскривания 30с. В данных условиях обеспечивается 
высокое соотношение сигнал/фон, а относительное стандартное отклоне-
ние не превышает 10%. 

При оптимизации условий ввода в плазму растворов использовали  
параметры плазмотрона, выбранные ранее в качестве оптимальных при 
анализе порошковых проб – расход плазмообра- 
ющего газа 3,5 л/мин, сила тока дуги 85А, угол между струями плазмы 70°. 
Было изучено распределение отношения сигнал/фон в зависимости от ве-
личины распылительного потока. При малом значении распылительного 
потока (0,5 л/мин) большая часть аэрозоля поступает в камеру в виде круп-
ных капель и стекает по стенкам. 
 
Таблица 1. Содержание примесей в стандартных образцах стали ГСО-130, % мас. 
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При оптимизации условий ввода в плазму растворов использовали  
параметры плазмотрона, выбранные ранее в качестве оптимальных при 
анализе порошковых проб – расход плазмообразующего газа 3,5 л/мин, 
сила тока дуги 85А, угол между струями плазмы 70˚. Было изучено  
распределение отношения сигнал/фон в зависимости от величины распы-
лительного потока. При малом значении распылительного потока  
(0,5 л/мин) большая часть аэрозоля поступает в камеру в виде крупных  
капель и стекает по стенкам. Однако увеличение значения распылитель-
ного потока до 0,9 л/мин не оказывало существенного влияния на вели-
чину отношения сигнал/фон. Отношение сигнал/фон было низким для всех 
элементов. Распределение отношения сигнал/фон было пологим с макси-
мумом в области 27 мм. Для повышения эффективности ввода в плазму 
жидкого аэрозоля использовали дополнительный поток аргона (0,5 л/мин), 
что приводило к росту отношения сигнал/фон до 10 раз в зависимости  
от элемента. При этом максимум распределения аналитического сигнала 
находился на той же высоте (рис. 1). 

 
Рис. 1. Распределение отношения сигнал/фон по высоте факела ДДП при распыле-
нии растворов с использованием дополнительного потока аргона и без него. 

Влияние концентрации матричного элемента на отношение  
сигнал/фон. Для оценки влияния концентрации железа были приготов-
лены растворы, содержание примесные элементы в концентрации 5 мкг/мл  
и матричные элементы в концентрации 50 г/л и 5 г/л. Растворы были  
проанализированы в условиях, выбранных ранее. Снижение отношения 
сигнал/фон при увеличении концентрации матричного элемента не превы-
шает 3 раза, при этом снижение отношения сигнал/фон вызвано в первую 
очередь возрастающим значением фонового сигнала, в то время как интен-
сивность аналитических линий практически не изменялась. Это связано  
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с высокой мощностью плазмотрона и позволяет использовать более  
концентрированные растворы. 

Оценка метрологических характеристик метода ДДП-АЭС  
с искровым пробоотбором при анализе сталей. Градуировку и оценку 
пределов обнаружения выполняли по стандартным образцам стали 
ARMCO ГСО 130. Примеры градуировочных графиков, построенных  
по монолитным стандартным образцам (искровой пробоотбор) и раство-
рам приведены на рис. 2а и 2б. Величина R2 составляла не менее 0,986  
в случае искрового пробоотбора и не менее 0,970 при использовании  
растворов. В качестве внутреннего стандарта использовали линии основы 
(Fe) с низкой интенсивностью. 

 

 
Рис. 2. Градуировочные графики, построенные по монолитным стандартным  

образцам (2а) и растворам (2б). 
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Пределы обнаружения элементов при ДДП-АЭС анализе сталей  
с искровым пробоотбором и при введении в плазму растворов рассчиты-
вали по 3s-критерию вариации фонового сигнала вблизи аналитической 
линии. При использовании искрового пробоотбора они составляют  
n·10-5 % мас. для Mn и V; n·10-4 % мас. для Cr, Cu и Ni; n·10-3 % мас. для 
Mo и Si. В случае распыления растворов пределы обнаружения находи-
лись в диапазоне от n·10-4 до n·10-2 % мас., что выше, чем при анализе ана-
логичных объектов методом ДДП-АЭС с искровым пробоотбором.  
Тем не менее, полученных пределов обнаружения достаточно для опреде-
ления интересующих элементов в образцах сталей. 
Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках 
научного проекта 19-33-60059. 
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В настоящее время в технологиях очистки сточных вод наибольшее 

распространение получили методы сорбции. Отличием является неслож-
ное аппаратурное оформление, большой выбор различных сорбентов,  
проведение процесса очистки до санитарного уровня по примесям метал-
лов при малых затратах [1-7]. 


