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ИСТОЧНИК ВОЗБУЖДЕНИЯ СПЕКТРОВ НА СВЕРХВЫСОКОЧАСТОТНОМ 
ИНДУЦИРОВАНИИ ПЛАЗМЫ ГАЗОВ 

 
Атомно эмиссионная спектроскопия (АЭС) изучает состав веществ по спектрам ис-

пускания свободных атомов и ионов анализируемого образца, возбуждаемого источниками 
светового излучения.  

Имеется три типа источников возбуждения, используемых обычно в аналитической 
атомной спектрометрии для диссоциации молекул пробы на свободные атомы: пламена, печи 
и электрические разряды [1, с. 15]. 

Хотя пламена, электрические дуги и искровой разряд все еще используются в качестве 
источников возбуждения в оптической эмиссионной спектроскопии, плазменные источники 
излучения значительно их превосходят благодаря лучшей стабильности, более высокой 
температуре и способности одновременно и избирательно возбуждать несколько элементов 
[2, с. 96]. 

Существует много разных типов плазмы, различающихся преимущественно степенью 
ионизации и энергией частиц. Для химико-аналитических целей интерес представляют лишь 
те плазмы, которые легко доступны, стабильны во времени, обладают разумной 
размерностью. Речь идет о так называемых равновесных плазмах. Для элементного анализа 
используют три разных способа генерации равновесной плазмы, посредством которых 
получаются: 

1) электродная дуговая плазма постоянного и переменного тока, 
2) индуктивно связанная высокочастотная плазма (ИСП), 
3) индуцированная сверхвысокими частотами плазма (СВЧ) [3, c. 310]. 
Целью работы являлась разработка источника возбуждения спектров, построенного на 

сверхвысокочастотном возбуждении плазмы газов: как атомарных, так и молекулярных, а 
также исследование основных аналитических характеристик.  

Сравним два основных источника возбуждения: ИСП и СВЧ. Оба источника плазмы 
имеют большее преимущество по сравнению с дуговой плазмой, поскольку температура 
значительно выше (от 5000 К до 12000 К). При более высокой температуре уменьшается 
фоновый сигнал, исключается влияние электродных помех. 

На рисунке 1 показана схема получения ИСП. 
 

 
Рисунок 1 Плазменная ИСП горелка 

 
Газ аргон пропускается через горелку, состоящую из трех концентрических трубок, 

выполненных из кварца. Медная катушка, называемая катушкой индуктора, окружает 
верхний конец горелки и соединяется с генератором радиочастоты (40 МГц). 
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Высокочастотная энергия, порядка 1000 Вт, передается через катушку индуктора на горелку. 
При прохождении через горелку аргона пропускается искра, срывающая с атомов аргона 
несколько электронов. Эти электроны захватываются магнитным полем и ускоряются – так 
образуется индуктивно связанная плазма.  

Главные аналитические преимущества ИСП над другими источниками эмиссии:  
1) высокая температура (около 10 000 К), обеспечивающая возбуждение практически 

всех элементов,  
2) линейность градуировочных графиков в широком диапазоне концентраций (до 6 

порядков), 
3) отсутствие матричных помех, 
4) низкие пределы обнаружения. 
Благодаря данным преимуществам ИСП в настоящее время – один из самых 

распространенных источников возбуждения в эмиссионном анализе. 
На фоне очень успешного продвижения индуктивно связанной плазмы несколько 

отошла в тень плазма, индуцированная микроволнами – СВЧ, которая может дать большие 
преимущества.  

Отметим такие преимущества как: 
1. Источником излучения в микроволновой спектроскопии является магнетрон – 

прибор, выпускаемый в промышленных масштабах миллионными партиями, а не 
дорогостоящий ВЧ-генератор, как в ИСП.  

2. Плазма микроволнового (СВЧ) поля намного компактнее и плотнее, чем в ИСП, что 
удобно как для получения стабильных результатов, так и для обеспечения должной 
чувствительности метода. 

3. Для работы не требуется специальный газ, достаточно азота из воздуха в 
лаборатории. 

Последнее преимущество является весомым аргументом при расчете себестоимости 
анализа.  

На рисунке 2 представлена модель серийного атомно-эмиссионного спектрометра 
микроволновой плазмы Agilent 4100. Фирме Agilent принадлежит достижение в реализации 
рутинного, а значит, стабильного, воспроизводимого метода элементного анализа с 
микроволновой плазмой (МП).  

 
 
Рисунок 2 Оптическая схема атомно-эмиссионного спектрометра микроволновой плазмы: 1 – 
горелка кассетного типа, 1а – зона подачи азота, 1б – зона подачи пробы в виде аэрозоля, 2 – 

плазма и ее формирование (тонкими линиями показаны линии магнитной индукции, 
жирными – линии напряженности электрического поля), 3 – преоптика, 4 – монохроматор 

Черни-Тернера, 5 – CCD-детектор 
 
На сегодня, вероятно, в силу патентных ограничений, Agilent 4100 – единственный 

представитель нового метода МП-АЭС [4, с. 49]. 
 Принцип генерации микровоновой плазмы в данном спектрометре имеет другой, по 

сравнению с ИСП, механизм – использование магнитного поля стандартного магнетрона с 
частотой 2450 МГц. При этом силовые линии магнитной индукции совпадают с осью 
горелки. Это позволяет получить более стабильную во времени и высокотемпературную 
плазму с температурой 5000 – 6000°С. 
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Рисунок 3 Схема горелки 
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Рисунок 4 Блок схема плазмотрона 
ая горелка, 2 – инициатор, 3 – каналы пода
 5 – волновод магнетрона, 6 – резонаторна
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С помощью данного плаз
некоторые химические элемент
а в качестве газа носителя – арг

 
Таблица 1. Определение и
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Рисунок 5 Пик интенсивности Mn 
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Известно, что материал инициатора может попадать в плазму и создавать лишние 
шумы, поэтому перспективна доработки СВЧ плазматрона, и здесь основной задачей 
является удаление инициатора из зоны ионизации. Это должно значительно расширить 
аналитические возможности и позволить использовать его в качестве полноценного 
источника излучения, не уступающего аналогичному устройству фирмы Agilent. 
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ТЕРМОХИМИЧЕСКАЯ ПЕРЕРАБОТКА ГУДРОНА И ПКС 
 
В качестве сырья для процесса гидрогенизации была использована смесь гудрона  

Павлодарского НПЗ и ПКС с Шубаркольского угольного разреза в объеме 3 мл.  
Температура начала гидрогенизации испытаний составляла 425 оС. Время 

гидрогенизации 60 мин. Масса использованного сырья 3 г. Давление начала процесса 30 атм. 
Проба №1 – смесь ТНО и ПКС, проба № 2 – ТНО, проба № 3 – ПКС.  В результате 
гидрогенизации были получены следующие результаты продуктов массы: смесь ТНО и ПКС 
составляет 2,4 г., ТНО составляет 2,2 г., ПКС составляет 2,1 г. А также результаты сухого 
остатка: Смесь ТНО и ПКС 0,455 г., ТНО 0,594 г., ПКС 0,675 г [1]. 

Исходя из результатов данных, полученных гидрогенизатов можно узнать степень 
конверсии сырья. Следовательно, степень конверсии сырья следующая: 

1. Образец № 1 – 80 %; 
2. Образец № 2 – 73,3 %; 
3. Образец № 3 – 70 %. 
За изменением степени конверсии можно пронаблюдать на диаграмме в соответствии с 

рисунком 1.  

 
Рис. 1. Изменение степени конверсии 

 
С целью установления группового состава полученных продуктов был проведен анализ 

ХМС. 
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