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Èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå èçíîñà ãðàôèòîâûõ òðóá÷àòûõ ïå÷åé ñ ïîïåðå÷íûì 

íàãðåâîì  íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé. Èññëåäîâàíî âîçäåéñòâèå çàùèòíîãî ãàçà è 
ðàçíûõ îáúåìîâ ïðîáû íà ïðîöåññ èçìåíåíèÿ àòîìèçàöèîííûõ ñèãíàëîâ ìåäè ïðè 
çàäàííîé òåìïåðàòóðå. Îáîçíà÷åíû îñîáåííîñòè êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ 
èçìåðÿåìîãî ýëåìåíòà íà ñïåêòðîìåòðå Ñ-600. Îáúÿñíÿåòñÿ ñìåùåíèå 
ìàêñèìóìà ïèêà ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ àíàëèòà â ïðîáå. Ïðåäëîæåíû 
ñïîñîáû ïðîäëåíèÿ ñëóæáû ïå÷åé.  

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Íåñìîòðÿ íà ïîñòîÿííîå ñòðåìëåíèå îäíèõ èññëåäîâàòåëåé è 
ïðîèçâîäèòåëåé ïóòåì îïòèìèçàöèè êîíñòðóêöèè óëó÷øèòü 
òåõíîëîãè÷íîñòü, êà÷åñòâî è àíàëèòè÷åñêîå âðåìÿ æèçíè (ÀÂÆ) ïå÷åé 
äëÿ ýëåêòðîòåðìè÷åñêèõ àòîìèçàòîðîâ (ÝÒÀ) àòîìíî-àáñîðáöèîííûõ 
ñïåêòðîìåòðîâ (ÀÀÑ) [1-4], äðóãèå îòìå÷àþò, ÷òî ïðè ýòîì íå óäàåòñÿ 
ïîëíîñòüþ èçáàâèòüñÿ îò íåäîñòàòêîâ, âûçâàííûõ èõ èçíîñîì [5-8]. 
Ïîòîìó âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ ïðîòåêàíèÿ èçíîñà 
ãðàôèòîâûõ ïå÷åé [9,10] è åãî âëèÿíèÿ íà ïðîöåññ àòîìèçàöèè àíàëèòà. 

Â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [11] îòìå÷àëàñü íåîáõîäèìîñòü òùàòåëüíîãî 
èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòåé ÀÀÑ Ñ-600 ïðè ïðîâåäåíèè ðóòèííûõ 
èññëåäîâàíèé [11-15]. Îäíàêî åñëè çíà÷åíèé ìàêñèìàëüíîé âûñîòû 
ñèãíàëà àòîìèçàöèè è ïëîùàäè ïîä íèì âïîëíå õâàòàåò äëÿ èçó÷åíèÿ 
ÀÂÆ ïå÷åé, òî ÷òîáû îïðåäåëèòü äðóãèå íóæíûå ïàðàìåòðû, íàïðèìåð, 
íà÷àëî àòîìèçàöèè èçìåðÿåìîãî ýëåìåíòà èëè íàëè÷èå òàê íàçûâàåìîãî 
“õâîñòà” ïèêà, èíôîðìàòèâíîñòü èõ íåäîñòàòî÷íà. Ïîëó÷èòü èñêîìûå 
ñâåäåíèÿ ìîæíî ïóòåì äàëüíåéøåãî äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ñîõðàíåííûõ 
àòîìèçàöèîííûõ êðèâûõ. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû – èññëåäîâàòü äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ãåîìåòðèè 
ïèêîâ àòîìèçàöèè ñî ñòàíäàðòíûõ òðóá÷àòûõ ïå÷åé ñïåêòðîìåòðà Ñ-600 â 
ïðîöåññå èçíîñà, èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâå òåñòîâîãî ýëåìåíòà ìåäü, ïðè 
âûïîëíåíèè ðàçíûõ çàäàííûõ ïðîãðàìì èçìåðåíèÿ. 

 
ÏÐÈÁÎÐ È ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ 

Ñïåêòðîìåòð Ñ-600 [16] ñîçäàâàëñÿ äëÿ ðàáîòû â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ, 
ãäå åñòü âîçìîæíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ ê ñåòè îäíîôàçíîãî ïåðåìåííîãî òîêà 
220 Â, 50 Ãö, 25 À. Îí èìååò âîçäóøíîå îõëàæäåíèå àòîìèçàòîðà è 
ìîæåò îáðàáàòûâàòü èíôîðìàöèþ âñòðîåííûì ïðîöåññîðîì. Â áîëåå 
êîìôîðòíûõ ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ äîïîëíèòåëüíî ïðåäóñìîòðåíû îáäóâ 
àðãîíîì è âîçìîæíîñòü ñîïðÿæåíèÿ ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì (ÏÊ), 
ïðè ïîìîùè êîòîðîãî ìîæíî ñîõðàíÿòü è ñðàâíèâàòü àòîìíî-
àáñîðáöèîííûå ñèãíàëû.  

Â ïðèáîðå èñïîëüçóåòñÿ ýëåêòðîòåðìè÷åñêèé àòîìèçàòîð ñ ãðàôèòîâîé 
ïå÷üþ (â äâóõ âàðèàíòàõ: òðóáêà è ÷àøêà), ïîçâîëÿþùèé àíàëèçèðîâàòü 
êàê æèäêèå, òàê è òâåðäûå ïðîáû ñîîòâåòñòâåííî. Òåìïåðàòóðà 
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íàãðåâàíèÿ àòîìèçàòîðà ðåãóëèðóåòñÿ ïîäàâàåìûì íàïðÿæåíèåì. 
Äèàïàçîí óñòàíàâëèâàåìûõ òåìïåðàòóð ãðàôèòîâîé ïå÷è îò 313 äî 
2673 Ê. Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå ïå÷è è 
âêëþ÷åííîì êîððåêòîðå ôîíà íå áîëåå 5,5 êÂò. 

Çà îñíîâó ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà áûëî âçÿòî êîëè÷åñòâî 
íàãðåâàíèé äî ïîÿâëåíèÿ çàìåòíûõ èçìåíåíèé â ìàññå è ôîðìå òðóáîê. 
Äëÿ ñëó÷àÿ ñ îáäóâîì ïå÷è àðãîíîì – 150, à áåç îáäóâà – 50 [14, 15]. 
Êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà ìåäè áûëà 0,5 ìã/ë. Ïèêè àòîìèçàöèè ïîëó÷àëè 
ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ íàãðåâàÿ ïå÷è: â îòñóòñòâèå îáäóâà àðãîíîì ïðè 
äîçèðóåìûõ êîëè÷åñòâàõ æèäêîé ïðîáû 10 ìêë (à) è 20 ìêë (á); ñ 
âêëþ÷åííûì îáäóâîì (0,03 ì3/÷) ïðè äîçèðóåìûõ êîëè÷åñòâàõ æèäêîé 
ïðîáû 10 ìêë (â) è 20 ìêë (ã). Èñïîëüçîâàëèñü òðóáêè è êîíòàêòû ñî 
ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîé ìàññîé ñîîòâåòñòâóþùèõ âûáîðîê [14], 
ïðåäâàðèòåëüíî âçâåøåííûõ íà àíàëèòè÷åñêèõ âåñàõ ìàðêè ÀÄÂ-200Ì, 
ÃÎÑÒ 19491-74. Çàäàâàëàñü ñòàíäàðòíàÿ ïðîãðàììà íàãðåâàíèÿ äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ìåäè â æèäêîé ïðîáå: 373 Ê, 20 ñ; 873 Ê, 10 ñ; 2673 Ê, 5 ñ. 

Ðàññ÷èòàííûå èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ñèãíàëà àòîìèçàöèè â äâóõ 
âàðèàíòàõ: ïî ìàêñèìóìó ïèêà è ïî èíòåãðàëüíîé ïëîùàäè ïîä ïèêîì, 
ôèêñèðîâàëèñü ïî çàâåðøåíèþ êàæäîãî öèêëà òåðìè÷åñêîé ïðîãðàììû. 
Âî âñåõ ñëó÷àÿõ (a-ã) ïðîâîäèëèñü íå ìåíåå òðåõ ïàðàëëåëüíûõ èçìåðåíèé 
ñ ïîñëåäóþùèì óñðåäíåíèåì ïîëó÷åííûõ äàííûõ. 

 
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ 

Ïðè âûïîëíåíèè ýêñïåðèìåíòà áûëè ïîëó÷åíû àòîìèçàöèîííûå ïèêè 
ìåäè, ñîîòâåòñòâóþùèå êîíêðåòíûì èçìåðåíèÿì, âûñòðàèâàþùèåñÿ â 
ðÿäû (ðèñ. 1), ïîõîæèå íà âèäåííûå óæå â ðàáîòå [16].  
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Ðèñóíîê 1 – Àòîìèçàöèîííûå ïèêè ìåäè â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ îáäóâà 

àðãîíîì è îáúåìîì äîçèðóåìîé ïðîáû 10 ìêë, ãäå 5, 15, 25, 35, 45 – íîìåðà 
èçìåðåíèé 

 
Â ïðîöåññå èçíîñà çíà÷åíèå ìàêñèìóìà ñèãíàëà óâåëè÷èâàåòñÿ, 

ïëîùàäü ïîä ïèêîì óìåíüøàåòñÿ, à ñòàðò àòîìèçàöèè ïîñòåïåííî 
ñìåùàåòñÿ â íàïðàâëåíèè íà÷àëà êîîðäèíàò. Ýòî ôàêòè÷åñêè 
ïîäòâåðæäàåò âûñêàçàííîå â áîëåå ðàííèõ ïóáëèêàöèÿõ [11-15] 
ïðåäïîëîæåíèå î ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû íàãðåâàíèÿ ñâåðõ 
óñòàíîâëåííîé âî âðåìÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñïåêòðîìåòðà Ñ-600. 
Ðåàëüíûå öèôðû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïîñðåäñòâîì ïàðàëëåëüíîãî 
èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âîëüôðàì-ðåíèåâîé òåðìîïàðîé, îäíàêî åå 
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èñïîëüçîâàíèå íå ïëàíèðîâàëîñü ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà, òàê êàê 
ýòî ÷àñòî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó çàãðÿçíåíèþ ïå÷è îïðåäåëÿåìûì 
ýëåìåíòîì, ÷òî ìîæåò ïîìåøàòü âûïîëíåíèþ îñíîâíîé çàäà÷è, 
ñôîðìóëèðîâàííîé âíà÷àëå. 

Êðîìå îòìå÷åííîãî èçìåíåíèÿ, â ðåçóëüòàòå èçíîñà ïå÷è, îñíîâíûõ 
ïàðàìåòðîâ ïèêîâ (ìàêñèìóì, ïëîùàäü, íà÷àëî àòîìèçàöèè) çàìå÷åíû 
íþàíñû, ïîêà íå èìåþùèå ÷åòêîãî îáúÿñíåíèÿ. Íàïðèìåð, àíîìàëüíûé 
óðîâåíü ñèãíàëà  íà íîâîé òðóáêå. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðèõîäèòñÿ 
ïðîèçâîäèòü 10-15 õîëîñòûõ îòæèãîâ, ïåðåä òåì êàê ïðèñòóïèòü ê 
ðóòèííûì èçìåðåíèÿì. Õîòÿ íàïðàøèâàåòñÿ êàæóùèéñÿ íàèáîëåå 
î÷åâèäíûì îòâåò, ÷òî èìåííî íà íà÷àëüíîì ýòàïå èçíîñà àòîìèçàòîðà 
ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ, òàê êàê èäåò ïðèòèðêà 
êîíòàêòèðóþùèõ ìåæäó ñîáîé ó÷àñòêîâ ãðàôèòîâûõ äåðæàòåëåé è ïå÷è, 
êîòîðîå ïðèâîäèò ê ëîêàëüíîìó ïåðåãðåâó è àíîìàëüíîé àòîìèçàöèè. 

Ñëåäóåò ñðàçó óêàçàòü è íà î÷åâèäíóþ êîíñòðóêòîðñêóþ íåäîðàáîòêó 
ïðèáîðà. Ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå íàãðåâàíèÿ (2673 Ê) è 
óñòàíîâëåííîì ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì 
òåõíè÷åñêîãî îïèñàíèÿ (ÒÎ) ðåæèìå “áûñòðûé íàãðåâ” àòîìèçàòîð 
ðàáîòàåò êîððåêòíî íå áîëåå 5 ñåêóíä, à çàòåì ïðîèñõîäèò äåôîðìàöèÿ 
ñìåííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ äåòàëåé àòîìèçàòîðà, ÷òî ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîìó 
èëè ïîëíîìó ïåðåêðûâàíèþ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îò 
èñòî÷íèêà – ëàìïû ñ ïîëûì êàòîäîì (ËÏÊ) - ê ôîòîýëåêòðîííîìó 
óìíîæèòåëþ (ÔÅÓ), ðåãèñòðèðóþùåìó ñèãíàë. Åñòåñòâåííî, åñëè 
óñòàíàâëèâàòü áîëåå íèçêóþ òåìïåðàòóðó, òî ïåðåãðåâà ìîæíî èçáåæàòü, 
îäíàêî òîãäà íå óñïåâàåò ïîëíîñòüþ àòîìèçèðîâàòüñÿ àíàëèò. Â êàæäîì 
èç ñëó÷àåâ îáðåçàåòñÿ ïðàâàÿ ÷àñòü ïèêîâ, òî åñòü íå ó÷èòûâàåòñÿ 
íåêîòîðàÿ èõ ïëîùàäü, ÷òî âíîñèò äîïîëíèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü â 
èçìåðåíèÿ. Ïîëó÷àåòñÿ, çàÿâëåííûå äîñòîèíñòâà ïðèáîðà (êîìïàêòíîñòü è 
ìîáèëüíîñòü) â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ïðîÿâëÿþòñÿ êàê åãî íåäîñòàòîê: 
ïàññèâíîå âîçäóøíîå îõëàæäåíèå íå âïîëíå ýôôåêòèâíî è ïðè ìàëîé 
ìàññå ñïåêòðîìåòðà òðåáóåò ñî âðåìåíåì âñå áîëåå äëèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ 
ìåæäó èçìåðåíèÿìè. Îïèñàííîå óñóãóáëÿåòñÿ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå 
îêðóæàþùåé ñðåäû è îòñóòñòâèè íàïðàâëåííûõ âîçäóøíûõ ïîòîêîâ.
 Ðåøèòü ïðîáëåìó ïîòåðè ñèãíàëà ìîæíî ïóòåì ðåçêîãî ïîäúåìà 
òåìïåðàòóðû ïå÷è äî óñòàíîâëåííîãî çíà÷åíèÿ (çàäàòü ðåæèì 
“óñêîðåííûé íàãðåâ”), ÷òîáû ê ìîìåíòó ïåðåãðåâàíèÿ àòîìèçàòîðà 
èçìåðÿåìûé ýëåìåíò óñïåë ïîëíîñòüþ àòîìèçèðîâàòüñÿ. 

Ôóíêöèÿ óñêîðåííîãî íàãðåâà ïå÷è ïðåäóñìîòðåíà äëÿ ýêñòðåìàëüíûõ 
ñëó÷àåâ, õîòÿ ïðèñóòñòâóåò ó áîëüøèíñòâà ÀÀÑ, ÷òî òàêæå ïîçâîëÿåò 
îïåðàòîðàì Ñ-600 îáõîäèòü äîïóùåííîå ðàçðàáîò÷èêàìè ïðèáîðà 
èçíà÷àëüíîå íåñîîòâåòñòâèå ìåæäó ìàññîé íîâîé ïå÷è (∼ 0,5 ã) è 
ïîäàâàåìûì íà íåå íàïðÿæåíèåì (5,5-6 Â). Â äàëüíåéøåì, âñëåäñòâèå 
ýêñïëóàòàöèè ïå÷è ìàññà åå óìåíüøàåòñÿ, à íàïðÿæåíèå ðàñòåò, è ïèê 
ïîëíîñòüþ âïèñûâàåòñÿ â èçìåðÿåìûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Ó÷èòûâàÿ 
ïîãðåøíîñòü ýêñïåðèìåíòà, òàêîå ïðîèñõîäèò, êîãäà ìàññà ïå÷è 
ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,45 ãðàììà. Äëÿ “à” è “á” ýòî áóäåò 15-20-å èçìåðåíèå, 
à äëÿ “â” è “ã” – 35-45-å. Ïîñòàíîâêîé íåñëîæíîãî äîïîëíèòåëüíîãî 
ýêñïåðèìåíòà â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ óçíàòü è íàïðÿæåíèå íà ïå÷è 
ïðè êàæäîì êîíêðåòíîì çíà÷åíèè åå ìàññû. 

Èññëåäîâàíèå ñèãíàëîâ “á” (ðèñ. 2) ïîñëå óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà 
äîçèðóåìîé ïðîáû â äâà ðàçà (ñ 10 äî 20 ìêë) êîíêðåòèçèðóåò äàííûå, 
ïîëó÷åííûå ðàíåå ïðè èçó÷åíèè èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé èõ ïîä äåéñòâèåì 
óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû â ïðåäåëàõ âûáðàííîãî ïðîìåæóòêà, 
îãðàíè÷åííîãî îïðåäåëåííûì ÷èñëîì èçìåðåíèé [11]. Ñíà÷àëà âûñîòà 
ïèêà è ïëîùàäü ïîä íèì ïðåäñêàçóåìî âîçðàñòàþò. Îäíàêî ìåæäó 
îïðåäåëÿþùèìè ôàêòîðàìè – óìåíüøåíèåì îò èçìåðåíèÿ ê èçìåðåíèþ 
ïëîùàäè ñòåíêè ïå÷è è ïîâûøåíèåì åå òåìïåðàòóðû - ðåøàþùóþ ðîëü 
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ïîñòåïåííî íà÷èíàåò èãðàòü ïåðâûé. Âûãîðàíèå ïèðîëèòè÷åñêîãî 
ïîêðûòèÿ ïå÷è ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàñòåêàíèåì ïðîáû ïî âñåé åå 
ïîâåðõíîñòè. Åñòåñòâåííî, àòîìèçèðîâàâøèåñÿ íàðóæó àòîìû íå 
ïîïàäàþò â îáëàñòü ëó÷à ËÏÊ-ÔÅÓ è ïîòîìó íå ôèêñèðóþòñÿ. 
Ñëåäñòâèå – ìàêñèìóì ñèãíàëà ïîíèæàåòñÿ, óìåíüøàåòñÿ è åãî 
èíòåãðàëüíàÿ ïëîùàäü, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïèêè ïîëíîñòüþ ïîìåùàþòñÿ 
â èçìåðÿåìûé âðåìåííîé ïðîìåæóòîê. 
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Ðèñóíîê 2 – Àòîìèçàöèîííûå ïèêè ìåäè â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ îáäóâà 

àðãîíîì è îáúåìîì äîçèðóåìîé ïðîáû 20 ìêë, ãäå 6, 15, 25, 35, 45 – íîìåðà 
èçìåðåíèé 
 
Íåëüçÿ íå îáðàùàòü âíèìàíèå íà èçìåíåíèå ôîðìû àòîìèçàöèîííûõ 

ïèêîâ â ôèíàëüíîé ÷àñòè èçíîñà ïå÷åé (ðèñ. 3), êîòîðîå, äóìàåì, òîæå 
èìååò ñâîå îáúÿñíåíèå.  
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Ðèñóíîê 3 – Àòîìèçàöèîííûå ïèêè ìåäè â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ îáäóâà 
àðãîíîì è îáúåìîì äîçèðóåìîé ïðîáû 20 ìêë ñ ïîâåðõíîñòè ãðàôèòîâîé ïå÷è, 
íàõîäÿùåéñÿ íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè èçíîñà, ãäå 35, 41, 43, 45 – íîìåðà 
èçìåðåíèé 
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Êàê ãîâîðèòñÿ â ðàáîòàõ [17, 18], ñóììàðíûé ñèãíàë àòîìèçàöèè 
ôîðìèðóåòñÿ êàê áû èç äâóõ èñòî÷íèêîâ, îäèí èç êîòîðûõ íàõîäèòñÿ íà 
ïîâåðõíîñòè (ïåðâûé èñòî÷íèê), à âòîðîé – â ïîðàõ ñòåíêè ïå÷è (âòîðîé 
èñòî÷íèê). Îáû÷íî áîëåå èíòåíñèâíûé èç íèõ ìàñêèðóåò äðóãîé. Õîòÿ, 
áûâàåò, ïîëó÷àþòñÿ ïèêè, ðàçäåëåííûå âî âðåìåíè. Íàïðèìåð, â äàííîì 
ñëó÷àå, êîãäà ïîñëå ðàçðóøåíèÿ ïèðîëèòè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ ïå÷è 
îòêðûâàåòñÿ äîñòóï ê ïîðèñòîìó ýëåêòðîãðàôèòó - è îñíîâíàÿ ÷àñòü 
àíàëèòà àòîìèçèðóåòñÿ èç ïîð (äî 80 %), ñèãíàë îò âòîðîãî èñòî÷íèêà 
ìàñêèðîâàë ñèãíàë îò ïåðâîãî. ×åòêî ðàçäåëèòü èñòî÷íèêè ïðàêòè÷åñêè 
íåâîçìîæíî, îäíàêî, ëèøü èç-çà ðàçíîñòè ïóòè, êîòîðûé ïðîõîäÿò äî 
ðåãèñòðàöèè àòîìèçèðóþùèåñÿ àòîìû àíàëèòà, âòîðîé èñòî÷íèê 
ïîëó÷àåòñÿ áîëåå ìåäëåííûì. Òî åñòü ïîäúåì ïèêà ïåðâîãî èñòî÷íèêà, ãäå 
àòîìû íå èìåþò ïåðåä ñîáîé ïðåïÿòñòâèé ê ðàñïðîñòðàíåíèþ, äîëæåí 
áûòü êðó÷å.  

Òàêæå êðóòèçíà ëåâîãî ñêëîíà ïèêà è ìîìåíò íà÷àëà àòîìèçàöèè 
àíàëèòà çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû íàãðåâàíèÿ ïå÷è. Êîíòðîëü ïîñðåäñòâîì 
âîëüôðàì-ðåèåâîé òåðìîïàðû ïîêàçàë, ÷òî íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà 
íàãðåâàíèÿ ïå÷è ñïåêòðîìåòðà Ñ-600 îòëè÷àåòñÿ îò òåìïåðàòóðû â 
êîíå÷íîé ñòàäèè èçíîñà ïðèìåðíî íà 300-400 Ê. Ïðè÷åì â íà÷àëüíîé 
ñòàäèè èçíîñà èçìåðÿåìàÿ òåìïåðàòóðà ìîæåò áûòü íèæå óñòàíîâëåííîé 
íà ïðîãðàììàòîðå, à â êîíå÷íîé - ïðåâûøàòü âîçìîæíîñòè òåðìîïàðû (íå 
âûøå 2773 Ê [19]). Äîïîëíèòåëüíûì äîêàçàòåëüñòâîì îïèñàííîãî ìîæåò 
ñëóæèòü ïðîòåêàíèå àòîìèçàöèè áåðèëëèÿ, êîòîðûé íà íîâîé ïå÷è íå 
àòîìèçèðóåòñÿ, íî íà èçíîøåííîé ïèê ýëåìåíòà îò÷åòëèâî âèäåí è 
âïîñëåäñòâèè ïîëíîñòüþ ïîìåùàåòñÿ â ïðîìåæóòîê âðåìåíè, îòâåäåííûé 
äëÿ èçìåðåíèÿ.  

Õàðàêòåðíî, ÷òî ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû, óñêîðÿþùåå ïðîöåññ 
äèôôóçèè àòîìîâ è óìåíüøåíèå ìàññû ïå÷è, ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó 
ïåðåðàñïðåäåëåíèþ âêëàäîâ ïåðâîãî è âòîðîãî èñòî÷íèêîâ â ñóììàðíûé 
ñèãíàë àòîìèçàöèè. Íà ðèñóíêå 3 õîðîøî çàìåòíà äèíàìèêà ðîñòà 
ñèãíàëà îò ïåðâîãî èñòî÷íèêà. 

Ïðè äîïîëíèòåëüíîì îáäóâå àðãîíîì ïå÷è ïðèáîðà Ñ-600 ïðîöåññ 
àòîìèçàöèè ìåäè ïðîòåêàåò ïîäîáíî òîìó, êàê è â ñëó÷àå áåç îáäóâà, íî 
íóæíî îòìåòèòü íåêîòîðûå îñîáåííîñòè, íàïðèìåð, ïîâûøåíèå 
÷óâñòâèòåëüíîñòè èçìåðåíèé, çàìåäëåíèå ñìåùåíèÿ ïðàâîãî ñêëîíà ïèêîâ 
âñëåäñòâèå èçíîñà è äðóãèå, êîòîðûå íèæå äîâîëüíî ïðîñòî òðàêòóþòñÿ. 

Ñðàâíèâàòü ïèêè “à”- ”ã” (ðèñ. 4), îñíîâûâàÿñü ëèøü íà îäèíàêîâîì 
êîëè÷åñòâå ïðîâåäåííûõ èçìåðåíèé, íå ñîâñåì êîððåêòíî, îäíàêî ñòîèò 
ïîïûòàòüñÿ îáúÿñíèòü ðàçëè÷èå ïîëó÷åííûõ ñèãíàëîâ. Íàïðèìåð, ïî 
ïëîùàäè ïîä ïèêîì  “à” è  “á ” îòëè÷àþòñÿ ïðèìåðíî íà 38 %,  “à” è  
“â” – 8 %,  “á” è “ã” – 11 %,  “â” è “ã” – 40 %, à äëÿ ìàêñèìóìà ñèãíàëà 
ñîîòâåòñòâåííî 44, 16, 10, 48%. Ñðàçó áðîñàåòñÿ â ãëàçà, ÷òî ïðè 
äâóêðàòíîì ïîâûøåíèè êîëè÷åñòâà àíàëèòà â ïðîáå âåëè÷èíà ñèãíàëà 
âîçðàñòàåò íå áîëåå ÷åì â ïîëòîðà ðàçà. Ýòî ïðîèñõîäèò ïî ïðè÷èíå òîãî, 
÷òî ñîîòíîøåíèå äèàìåòðà è äëèíû òðóáêè ðàâíî 1:2, ÷åãî ìàëî äëÿ 
ïîëíîãî äåòåêòèðîâàíèÿ àòîìèçèðóåìûõ àòîìîâ, êîòîðûå ïðîñòî òåðÿþòñÿ 
â îêðóæàþùåé àòìîñôåðå, âûëåòàÿ çà ïðåäåëû ïå÷è. 

Îäíàêî â ñëó÷àå ïîäà÷è ñíèçó ïå÷è àðãîíà åãî ïîòîêè ïîäõâàòûâàþò 
àòîìû àíàëèòà ó êðàåâ òðóáêè è íåñóò â íàïðàâëåíèè  ëó÷à ËÏÊ-ÔÝÓ, 
÷òî íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåò ïëîùàäü ïîä ïèêîì, äàæå íåñìîòðÿ íà 
óïîìèíàâøååñÿ âûøå åãî îòñåêàíèå â êîíå÷íîé ÷àñòè èçìåðåíèÿ. 
Ðàçëè÷èå àòîìèçàöèîííûõ ïèêîâ “à”, “á”  è “â”, “ã”, à òàêæå èõ âðåìåíè 
ìàêñèìóìà ñèãíàëà îáóñëîâëåíî çàùèòíûì ýôôåêòîì àðãîíà. 
Èñïîëüçîâàíèå èíåðòíîãî ãàçà çàìåäëÿåò ìàññîïîòåðþ è äèíàìèêó ðîñòà 
òåìïåðàòóðû íàãðåâàíèÿ, âûçâàííóþ èçíîñîì ïå÷åé. 

Íåîáõîäèìî ïîäðîáíåå îñâåòèòü åùå îäèí ìîìåíò, ðàññìàòðèâàâøèéñÿ 
â ðàáîòå [20] – âîçìîæíîñòü ñìåùåíèÿ ìàêñèìóìà ïèêà ïðè óâåëè÷åíèè 
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ñîäåðæàíèÿ àíàëèòà â ïðîáå. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äëÿ ìåäè ñìåùåíèå íå 
ïðîèñõîäèò, è ïîðÿäîê êèíåòèêè äåñîðáöèè äîëæåí áûòü ðàâåí åäèíèöå. 
Ýòî âåðíî â ýêñïåðèìåíòå, êîãäà ïðèìåíÿëñÿ ïðèáîð ÊÀÑ-120, ãäå 
âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ñîîòíîøåíèÿ âíóòðåííåãî äèàìåòðà è äëèíû ïå÷è 
(1:5), à êîëè÷åñòâî äîçèðóåìîé ïðîáû îñòàâàëîñü ïîñòîÿííûì. 
Íàáëþäàåìîå ñìåùåíèå ìàêñèìóìà ïèêîâ àòîìèçàöèè (“à”- ”á” è “â”-”ã”) 
ïðîèñõîäèò íà óêîðî÷åííîé ãðàôèòîâîé òðóáêå ñïåêòðîìåòðà Ñ-600 
äèàìåòðîì 5 è äëèíîé 10 ìì, ïðè÷åì äîçà óâåëè÷èâàåòñÿ (ñ 10 äî 
20 ìêë). Êîãäà ïðîáà çàïîëíÿåò âñå ïîðû ïå÷è, èçáûòîê îñòàåòñÿ íà 
ïîâåðõíîñòè, îòêóäà è àòîìèçèðóåòñÿ, óâåëè÷èâàÿ âêëàä ïåðâîãî 
èñòî÷íèêà, ÷òî ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ìàêñèìóìà ñèãíàëà â íàïðàâëåíèè 
íà÷àëà êîîðäèíàò. 
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Ðèñóíîê 4 – Àòîìèçàöèîííûå ïèêè ìåäè ïðè 35-ì èçìåðåíèè â óñëîâèÿõ 

áåç îáäóâà àðãîíîì è äîçèðóåìîì îáúåìå ïðîáû 10 ìêë (à) è 20 ìêë (á); ñ 
îáäóâîì è äîçèðóåìîì îáúåìå ïðîáû 10 ìêë (â) è 20 ìêë (ã) 

 
 
Áîëåå êîððåêòíî ñðàâíåíèå ïèêîâ, ó êîòîðûõ ñîâïàäàåò âðåìÿ ñòàðòà 

àòîìèçàöèè àíàëèòà èëè ðàññòîÿíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñèãíàëà äî 
íà÷àëà êîîðäèíàò. Ïðè ñîâìåùåíèè “á” è “ã” âûïîëíÿþòñÿ îáà óñëîâèÿ, 
äîêàçûâàÿ, ÷òî îáäóâ àðãîíîì, îñóùåñòâëÿÿ çàùèòíóþ ôóíêöèþ, íå 
îêàçûâàåò âèäèìîãî âëèÿíèÿ íà ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ïåðèîä 
èçìåðåíèÿ (ðèñ. 5). Ðàçëè÷èå ïèêîâ íà 18 è 15 ïðîöåíòîâ, ïî 
ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ è èíòåãðàëüíîé ïëîùàäè ñîîòâåòñòâåííî, 
îáúÿñíÿåòñÿ âûøå. 

Íàêîíåö, õî÷åòñÿ îòìåòèòü îòëè÷èå íå òîëüêî èíòåíñèâíîñòè, íî è 
ôîðìû àíîìàëüíûõ ïèêîâ àòîìèçàöèè íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà èçíîñà ïå÷åé 
îò ñòàíäàðòíûõ. Äàæå êîãäà çíà÷åíèå ìàêñèìóìà ïîñëå íåêîòîðîãî ÷èñëà 
èçìåðåíèé ïîñòåïåííî îïóñêàåòñÿ äî óðîâíÿ ñòàíäàðòíîãî ñèãíàëà, èõ 
èíòåãðàëüíûå ïëîùàäè äîâîëüíî ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ (16 %), ÷òî 
õîðîøî âèäíî íà ãðàôèêàõ (ðèñ. 6). Îäíàêî íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ, ÷òîáû ïðîâåðèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè ýòî ñëåäñòâèåì 
ïîâåðõíîñòíîãî çàãðÿçíåíèÿ ìåäüþ èëè ôóíêöèåé ñàìîé ïîâåðõíîñòè 
ïå÷è, òî åñòü îñîáåííîñòÿìè ðàçðóøåíèÿ åå ïèðîëèòè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ. 
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Ðèñóíîê 5 – Ñîâìåùåííûå ïèêè àòîìèçàöèè ìåäè â óñëîâèÿõ áåç îáäóâà 

àðãîíîì è äîçèðóåìîì îáúåìå ïðîáû 20 ìêë (á); ñ îáäóâîì è  
äîçèðóåìîì îáúåìå ïðîáû 20 ìêë (ã) 
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Ðèñóíîê 6 – Àòîìèçàöèîííûå ïèêè ìåäè â óñëîâèÿõ îáäóâà àðãîíîì è 
îáúåìîì äîçèðóåìîé ïðîáû 20 ìêë, ãäå15, 35 – íîìåðà èçìåðåíèé 

 
 

 
ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 

Îáëåã÷åííàÿ êîíñòðóêöèÿ àòîìèçàòîðà  ñïåêòðîìåòðà Ñ-600 
(îòñóòñòâèå ìàññèâíîãî ãðàôèòîâîãî êîæóõà ñ ñèñòåìîé îõëàæäåíèÿ, 
ïîïåðå÷íîå ðàñïîëîæåíèå êîíòàêòîâ, ñâîáîäíûå êîíöû ïå÷è, êîðîòêàÿ 
òðóáêà) ïî èäåå äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ðàâíîìåðíîå íàãðåâàíèå 
àòîìèçèðóþùåé ÿ÷åéêè è óëó÷øàòü àíàëèòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
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ïðèáîðà. Îäíàêî ïðè ýòîì îòêðûâàåòñÿ äîñòóï àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ê 
íåïðèêðûòûì êîíòàêòàìè ðàçîãðåòûì ó÷àñòêàì è, êàê ñëåäñòâèå, 
óñêîðÿåòñÿ èçíîñ ïå÷è. Ïðîâåäåííûé ýêñïåðèìåíò ïîäòâåðæäàåò ëîãè÷íîå 
ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî êîíôèãóðàöèÿ ïèêîâ àòîìèçàöèè ìåäè ñ ïîâåðõíîñòè 
ãðàôèòîâîé òðóáêè íàõîäèòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñòàäèè åå èçíîñà. Òàêèì 
îáðàçîì, èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû, îáúåìà ïðîáû, ïîòîêà çàùèòíîãî ãàçà 
ìîæåò îïîñðåäîâàííî âëèÿòü íà ïðîöåññ àòîìèçàöèè àíàëèòà. Ïîëíîñòüþ 
èçáàâèòüñÿ îò ýòîãî âëèÿíèÿ íåëüçÿ, íî åãî ìîæíî ìèíèìèçèðîâàòü, 
ìàíèïóëèðóÿ óïîìÿíóòûìè âûøå ïàðàìåòðàìè. À êîððåêòèðóÿ 
òåðìè÷åñêóþ ïðîãðàììó, êîíòðîëèðîâàòü äðåéô àòîìèçàöèîííîãî 
ñèãíàëà, óìåíüøàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé.  Ïîñëå ëþáîé èç îïåðàöèé 
íåîáõîäèìî ïåðåêàëèáðîâàòüñÿ. 
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The influence of deterioration of transversely heated graphite tubes on the results of 

measurements is studied. The influence of protective gas and different volumes of samples on 
the change of Cu atomization signal at the same temperature is investigated. Features of correct 
definition of a measured element in the spectrometer S-600 are designated. The shift of peak’s 
maximum when increasing the analyte contents in the sample is explained. Ways of prolongation 
of service of furnaces are proposed. 
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