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Îò ñîñòàâèòåëåé

Ïðè èçó÷åíèè ñïåöèàëüíîãî êóðñà «Îïòè÷åñêèå ìåòîäû àíàëè-
çà» ñòóäåíòû îñâàèâàþò íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ìåòîäû êà÷å-
ñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà,
ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà. Â íàñòîÿùèõ ìåòîäè÷åñêèõ óêà-
çàíèÿõ îïèñàíû ëàáîðàòîðíûå ðàáîòû, âûïîëíåíèå êîòîðûõ ïîçâî-
ëÿåò ñòóäåíòàì ïîëó÷èòü îïðåäåëåííûå íàâûêè â ïðîâåäåíèè òî÷íîãî
àíàëèòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà è îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ. Â ðóêîâîäñòâå îïèñàíà íåîáõîäèìàÿ àïïàðàòóðà, èñïîëüçóåìàÿ
ïðè ðàçëè÷íûõ èçìåðåíèÿõ, ïðàâèëà åå ýêñïëóàòàöèè è ïîðÿäîê èç-
ìåðåíèé. Îïèñàíèþ ëàáîðàòîðíûõ ìåòîäèê ïðåäøåñòâóåò êðàòêîå
èçëîæåíèå òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ ìåòîäà, îáëåã÷àþùåå âûïîëíåíèå
êîíêðåòíûõ àíàëèòè÷åñêèõ çàäà÷. Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ðàçäåëåíû
íà äâå ÷àñòè: ñïåêòðàëüíûé àíàëèç è ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèé àíàëèç.

Âûïîëíÿÿ ïðàêòè÷åñêèå ðàáîòû, ñòóäåíò äîëæåí ñîáëþäàòü ñëå-
äóþùèå ïðàâèëà:

1. Îçíàêîìèòüñÿ ñ èíñòðóêöèåé ïî òåõíèêå áåçîïàñíîñòè ïðè ðà-
áîòå â ëàáîðàòîðèè.

2. Îçíàêîìèòüñÿ ñ îïèñàíèåì êîíêðåòíîé ðàáîòû, óÿñíèòü öåëü
ðàáîòû è ìåòîäèêó åå âûïîëíåíèÿ.

3. Îçíàêîìèòüñÿ ñ îïèñàíèåì ïðèáîðà, íà êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ
ðàáîòà, è ìåòîäèêîé èçìåðåíèé íà íåì.

4. Ïðèãîòîâèòü â ñòðîãîì ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé íåîáõîäèìûå
ïðèáîðû, ìàòåðèàëû, ðåàêòèâû è ïîñóäó.

5. Ïîëó÷èòü ó ïðåïîäàâàòåëÿ èëè äåæóðíîãî ëàáîðàíòà ðàçðåøå-
íèå íà âêëþ÷åíèå ïðèáîðà.

6. Ïîëó÷èòü ó ïðåïîäàâàòåëÿ èëè äåæóðíîãî ëàáîðàíòà êîíò-
ðîëüíóþ çàäà÷ó è íåîáõîäèìûå ìàòåðèàëû.

7. Ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû âûêëþ÷èòü ïðèáîð, ïðèâåñòè â ïîðÿäîê
è ñäàòü ðàáî÷åå ìåñòî ëàáîðàíòó.

8. Îôîðìèòü è ñäàòü ïðåïîäàâàòåëþ îò÷åò î ïðîäåëàííîé ðàáîòå.
©  Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 2005
©  Å. Ñ. Áóÿíîâà, Þ. Â. Åìåëüÿíîâà, ñîñòàâëåíèå, 2005

Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïîäãîòîâëåíû
êàôåäðîé àíàëèòè÷åñêîé õèìèè

Ñîñòàâèòåëè Å. Ñ. Áóÿíîâà, Þ. Â. Åìåëüÿíîâà

Óòâåðæäåíî ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîé
êîìèññèåé õèìè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà

6 äåêàáðÿ 2004 ã.



4 5

Ìåòîäû àíàëèçà, îñíîâàííûå íà èçìåðåíèè ïîãëîùåíèÿ èçëó-
÷åíèÿ ìîëåêóëÿðíîé ñðåäîé â âèäèìîé è ÓÔ-îáëàñòÿõ, íàçûâàþò
ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèìè. Åäèíîé òåîðåòè÷åñêîé áàçîé âñåõ ðàç-
íîâèäíîñòåé ñïåêòðîôîòîìåòðèè ÿâëÿåòñÿ çàêîí Áóãåðà � Ëàìáåð-
òà � Áåðà:

A = k · l · c.

Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ k â äàííîì âûðàæåíèè ðàâåí îïòè-
÷åñêîé ïëîòíîñòè ïðè åäèíè÷íîé êîíöåíòðàöèè è òîëùèíå ñëîÿ
è â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà âûðàæåíèÿ ïîñëåäíèõ ìîæåò èìåòü
ðàçíûå åäèíèöû èçìåðåíèÿ. Â êîëè÷åñòâåííîì àíàëèçå îáû÷íî âû-
ðàæàþò êîíöåíòðàöèþ â ìîëÿõ íà ëèòð, à òîëùèíó ñëîÿ � â ñàíòè-
ìåòðàõ, òîãäà k íàçûâàþò ìîëÿðíûì êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ
è îáîçíà÷àþò áóêâîé ε. Ìîëÿðíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ �
âàæíåéøàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà, íå çàâèñÿùàÿ îò êîíöåí-
òðàöèè è òîëùèíû ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ. Îíà ìîæåò ñëóæèòü îáúåê-
òèâíûì êðèòåðèåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëå-
íèÿ. Ñâåòîïîãëîùåíèå ïîä÷èíÿåòñÿ òàêæå çàêîíó àääèòèâíîñòè:
îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ñìåñè âåùåñòâ ðàâíà ñóììå îïòè÷åñêèõ
ïëîòíîñòåé êàæäîãî èç íèõ (ïðè óñëîâèè ïîä÷èíåíèÿ çàêîíó Áó-
ãåðà � Ëàìáåðòà � Áåðà). Äëÿ îäíîé è òîé æå äëèíû âîëíû è òîë-
ùèíû ñëîÿ äëÿ ñìåñè âåùåñòâ

A = ε1 · l1 · c1 + ε2 · l2 · c2 + � + εn · ln · cn.

Îòêëîíåíèÿ îò çàêîíà Áóãåðà � Ëàìáåðòà � Áåðà. Ïîâåäå-
íèå ïîãëîùàþùèõ ñâåò ñèñòåì ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Áóãåðà � Ëàì-
áåðòà � Áåðà ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ. Ïðè íàðóøåíèè ýòèõ
óñëîâèé ìîëÿðíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ èçìåíÿåòñÿ. Åñëè îí
óìåíüøàåòñÿ, íàáëþäàþòñÿ îòðèöàòåëüíûå îòêëîíåíèÿ îò çàêîíà,
åñëè âîçðàñòàåò � ïîëîæèòåëüíûå îòêëîíåíèÿ. Ïðè÷èíû îòêëîíåíèé
îò îñíîâíîãî çàêîíà ñâåòîïîãëîùåíèÿ ìîãóò áûòü êàæóùèìèñÿ
è èñòèííûìè. Êàæóùèåñÿ ïðè÷èíû, îáóñëîâëåííûå íåìîíîõðî-
ìàòè÷íîñòüþ ñâåòîâîãî ïîòîêà, ðàññåÿíèåì ñâåòà è ñëó÷àéíûìè
èçëó÷åíèÿìè, íàçûâàþò èíñòðóìåíòàëüíûìè, à âûçâàííûå õèìè-

ÊÐÀÒÊÀß ÒÅÎÐÈß ÷åñêèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè � õèìè÷åñêèìè. Èñòèííûå ïðè÷èíû
ñâÿçàíû ñ èçìåíåíèÿìè â îêðóæåíèè ïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö ïðè
ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè è ñ äîïóùåíèÿìè, ñäåëàííûìè ïðè
âûâîäå îñíîâíîãî çàêîíà ñâåòîïîãëîùåíèÿ.

Ïðåäñòàâëåíèå ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ
âåùåñòâà � ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîãëîùàåìîé
ýíåðãèè ïî äëèíàì âîëí. Ñïîñîáû ïðåäñòàâëåíèÿ ñïåêòðîâ ðàçëè-
÷àþòñÿ âåëè÷èíàìè, îòêëàäûâàåìûìè ïî îñÿì àáñöèññ è îðäèíàò.
Ïî îñè îðäèíàò îòêëàäûâàþò îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü, ëîãàðèôì
îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè, ïðîïóñêàíèå (â äîëÿõ ïðîïóñêàíèÿ èëè
â ïðîöåíòàõ). Ïî îñè àáñöèññ îòêëàäûâàþò äëèíó âîëíû, ÷àñòîòó,
âîëíîâîå ÷èñëî. Âûáîð òîé èëè èíîé âåëè÷èíû îïðåäåëÿåòñÿ ñòî-
ÿùèìè ïåðåä èññëåäîâàòåëåì çàäà÷àìè, îáëàñòüþ ñïåêòðà, âåëè-
÷èíîé ïîãëîùåíèÿ è ò. ï.

Äëÿ öåëåé êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà óäîáíî ïðåäñòàâèòü ñïåêòð
â êîîðäèíàòàõ äëèíà âîëíû � ìîëÿðíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùå-
íèÿ. Â ñëó÷àå ïîä÷èíåíèÿ çàêîíó Áóãåðà � Ëàìáåðòà � Áåðà íåçà-
âèñèìî îò êîíöåíòðàöèè ñïåêòð ñîõðàíÿåò ñâîé âèä. Ïðè îòêëîíå-
íèÿõ îò çàêîíà íàáëþäàåòñÿ ñìåùåíèå ìàêñèìóìà ïîãëîùåíèÿ èëè
äðóãèå èçìåíåíèÿ.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ âñåõ õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ñïåêòðàëüíûõ
êðèâûõ èõ ìîæíî ïðîäèôôåðåíöèðîâàòü (ïðîèçâîäíàÿ ñïåêòðî-
ôîòîìåòðèÿ). Òîãäà ñïåêòð áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé çàâèñèìîñòü
ïåðâîé, âòîðîé è ò. ä. ïðîèçâîäíûõ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè îò ν (λ):

Äëÿ ïåðâîé è âîîáùå íå÷åòíûõ ïðîèçâîäíûõ âìåñòî îáû÷íîé
ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ êðèâûå âèäà äèñïåðñèîííîé ôóíê-
öèè. Ýòè ïðîèçâîäíûå ïîçâîëÿþò ëåã÷å âûÿâèòü è îïðåäåëèòü
ïîëîæåíèå òî÷åê ïåðåãèáà è çàìàñêèðîâàííûõ ïèêîâ, ïîñêîëüêó

â ìàêñèìóìàõ ïîãëîùåíèÿ 0
d

d =
ν
A

. Âòîðàÿ è ïîñëåäóþùèå ÷åòíûå

ïðîèçâîäíûå äàþò ïèêè, ñîâïàäàþùèå ïî ïîëîæåíèþ ñ ìàêñèìó-
ìîì ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ïî ïåðâîé ïðîèçâîäíîé. Ýòè ïèêè ðåç÷å,
÷åì èñõîäíàÿ ïîëîñà, çà ñ÷åò ÷åãî ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî áîëåå
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âûñîêîå ðàçðåøåíèå. Äèôôåðåíöèàëüíûé ñïåêòð ìîæíî ïîëó÷èòü
òàêæå ñ ïîìîùüþ äâóõâîëíîâîãî ñïåêòðîôîòîìåòðà, â êîòîðîì
÷åðåç îäíó è òó æå êþâåòó îäíîâðåìåííî ïðîõîäÿò äâà ïîòîêà èç-
ëó÷åíèÿ ñ ðàçíûìè äëèíàìè âîëí.

Èçìåðåíèå ïîãëîùåíèÿ. Ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ ñâåòîïîãëîùå-
íèÿ ñîñòîèò èç ðÿäà óçëîâ, ñîåäèíåííûõ â îïðåäåëåííîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè. Ïðèáîð äîëæåí âûïîëíÿòü äâå îñíîâíûå çàäà÷è:
1) ðàçëîæèòü ïîëèõðîìàòè÷åñêèé ñâåò ïî äëèíàì âîëí è âûäåëèòü
íóæíûé èíòåðâàë äëèí âîëí; 2) îöåíèòü ïîãëîùåíèå ñâåòà âåùå-
ñòâîì ïðè âûáðàííîé äëèíå âîëíû.

Êàæäûé ïðèáîð âêëþ÷àåò: èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ, óñòðîéñòâî äëÿ
âûäåëåíèÿ íóæíîãî èíòåðâàëà äëèí âîëí (ìîíîõðîìàòîð èëè ñâå-
òîôèëüòð), êþâåòíîå îòäåëåíèå, äåòåêòîð, ïðåîáðàçîâàòåëü ñèãíà-
ëà, èíäèêàòîð ñèãíàëà (øêàëó èëè öèôðîâîé ñ÷åò÷èê). Ïîðÿäîê
ðàñïîëîæåíèÿ óçëîâ ìîæåò áûòü ðàçíûì (íàïðèìåð, ìîíîõðîìà-
òîð ìîæåò ñòîÿòü äî êþâåòû èëè ïîñëå íåå).

Òèïè÷íûå èñòî÷íèêè èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðîôîòîìåòðèè � ëàìïà
íàêàëèâàíèÿ ñ âîëüôðàìîâîé íèòüþ, äåéòåðèåâàÿ (âîäîðîäíàÿ)
ëàìïà èëè ãàëîãåíîêâàðöåâàÿ ëàìïà. Ýòè èñòî÷íèêè èçëó÷àþò
â øèðîêîé îáëàñòè ñïåêòðà, ïîýòîìó èçëó÷åíèå íóæíî ìîíîõðî-
ìàòèçèðîâàòü. Ïðèáîðû, â êîòîðûõ äëÿ ìîíîõðîìàòèçàöèè èñïîëü-
çóþò ìîíîõðîìàòîðû, íàçûâàþò ñïåêòðîôîòîìåòðàìè (îòñþäà �
ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèé ìåòîä àíàëèçà), à òå, â êîòîðûõ íåîá-
õîäèìûé èíòåðâàë äëèí âîëí âûäåëÿþò ñâåòîôèëüòðîì, � ôîòî-
ýëåêòðîêîëîðèìåòðàìè (ÔÝÊ).

Â àáñîðáöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè èçìåðÿåòñÿ íå àáñîëþòíîå
çíà÷åíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè, à ðàçíîñòü îïòè÷åñêèõ ïëîòíîñ-
òåé èññëåäóåìîãî ðàñòâîðà è ðàñòâîðà, îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü êî-
òîðîãî ïðèíÿòà çà íóëü (ðàñòâîð ñðàâíåíèÿ). Êþâåòà, â êîòîðóþ
ïîìåùàþò èññëåäóåìûé ðàñòâîð, íàçûâàåòñÿ ðàáî÷åé, à êþâåòà äëÿ
ðàñòâîðà ñðàâíåíèÿ � êþâåòîé ñðàâíåíèÿ. Îáå êþâåòû äîëæíû
áûòü ïî âîçìîæíîñòè èäåíòè÷íû. Îñíîâíîå òðåáîâàíèå ê êþâå-
òàì � ïðîçðà÷íîñòü â îáëàñòè ñïåêòðà, â êîòîðîé âåäåòñÿ èçìå-
ðåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè. Äëÿ ðàáîòû â âèäèìîé îáëàñòè êþ-
âåòû èçãîòîâëÿþò èç ñòåêëà. Â óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè ñòåêëî
íåïðèãîäíî: êþâåòû äåëàþò èç êâàðöà. Ïî ôîðìå êþâåòû áûâàþò
ïðÿìîóãîëüíûìè è öèëèíäðè÷åñêèìè.

Äëÿ íåêîòîðûõ ðàáîò òðåáóþòñÿ êþâåòû ñïåöèàëüíîé êîí-
ñòðóêöèè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè ðåàêöèé ïðèìåíÿþò òåðìî-
ñòàòèðîâàííûå êþâåòû (ñ «ðóáàøêîé» èç ñòåêëà, ÷åðåç êîòîðóþ
öèðêóëèðóåò âîäà ñ îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðîé). Â àâòîìàòè÷åñ-
êèõ óñòàíîâêàõ èñïîëüçóþò ïðîòî÷íûå êþâåòû.

Äëÿ ïðèåìà ñèãíàëà â âèäèìîé è ÓÔ-îáëàñòÿõ îáû÷íî ïðèìå-
íÿþò ôîòîýëåìåíòû è ôîòîóìíîæèòåëè. Íàèáîëåå óïîòðåáèòåëü-
íû ñóðüìÿíî-öåçèåâûå (â äèàïàçîíå 180�650 íì) è êèñëîðîäíî-
öåçèåâûå (â äèàïàçîíå 600�1100 íì) ôîòîýëåìåíòû.

Â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà èçìåðåíèÿ ðàçëè÷àþò îäíî- è äâóõ-
ëó÷åâûå ïðèáîðû, îò ñïîñîáà ìîíîõðîìàòèçàöèè � ôîòîýëåêòðî-
êîëîðèìåòðû è ñïåêòðîôîòîìåòðû, îò ñïîñîáà ðåãèñòðàöèè � âè-
çóàëüíûå, ðåãèñòðèðóþùèå è íåðåãèñòðèðóþùèå ïðèáîðû.

Ôîòîýëåêòðîêîëîðèìåòðû èìåþò ïðîñòóþ êîíñòðóêöèþ è ïðè-
ãîäíû äëÿ èçìåðåíèé â âèäèìîé è áëèæíåé (äî 300 íì) ÓÔ-îáëà-
ñòÿõ. Îïòè÷åñêèå äåòàëè ýòèõ ïðèáîðîâ èçãîòîâëåíû èç ñòåêëà èëè
ïðîñâåòëåííîãî ñòåêëà. Ôîòîýëåêòðîêîëîðèìåòðû èñïîëüçóþò ÷àùå
âñåãî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñåðèéíûõ îïðåäåëåíèé êîíöåíòðàöèé âå-
ùåñòâ.

Ñïåêòðîôîòîìåòðû èìåþò áîëåå ñëîæíóþ êîíñòðóêöèþ è ÷àñòî
ñíàáæåíû ýëåêòðîííûìè óñòðîéñòâàìè (óñèëèòåëÿìè ôîòîòîêà,
äèñïëåÿìè). Îïòè÷åñêèå äåòàëè èçãîòîâëåíû èç êâàðöà. Ñïåêòðî-
ôîòîìåòðû ïðèìåíÿþò äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ, à òàê-
æå äëÿ èçìåðåíèé êîíöåíòðàöèé âåùåñòâ ñ óçêîé ïîëîñîé ïîãëî-
ùåíèÿ èëè âåùåñòâ ñ áëèçêèìè äëèíàìè âîëí ïîãëîùåíèÿ.
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ÊÎËÎÐÈÌÅÒÐ ÔÎÒÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ
ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈÎÍÍÛÉ ÊÔÊ-2

1. Îïèñàíèå ïðèáîðà

Ïðèíöèï èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ñîñòîèò â òîì,
÷òî íà ôîòîïðèåìíèê íàïðàâëÿþòñÿ ïîî÷åðåäíî ðàçëè÷íûå ñâå-
òîâûå ïîòîêè: ïîëíûé è ïðîøåäøèé ÷åðåç èññëåäóåìóþ ñðåäó,
è îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèå ýòèõ ïîòîêîâ.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ôîòîìåòðà ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 1.

ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÀ È ÏÐÈÍÀÄËÅÆÍÎÑÒÈ
ÄËß ÔÎÒÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ

îòäåëåíèå äîëæíî áûòü îòêðûòî (ïðè ýòîì øòîðêà ïåðåä ôîòî-
ïðèåìíèêàìè ïåðåêðûâàåò ñâåòîâîé ïó÷îê).

2.2. Ââåñòè ïîâîðîòîì ðó÷êè 3 íåîáõîäèìûé ïî ðîäó èçìåðå-
íèÿ öâåòíîé ñâåòîôèëüòð.

2.3. Óñòàíîâèòü ìèíèìàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü êîëîðèìåòðà.
Äëÿ ýòîãî ðó÷êó 5 «×óâñòâèòåëüíîñòü» íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü
â ïîëîæåíèå 1, ðó÷êó 6 «Óñòàíîâêà 100 ãðóáî» � â êðàéíåå ëåâîå
ïîëîæåíèå.

2.4. Ïåðåä èçìåðåíèÿìè è ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ôîòîïðèåìíèêîâ
ïðîâåðèòü óñòàíîâêó ñòðåëêè êîëîðèìåòðà íà «0» ïî øêàëå 1 êî-
ýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ Ò ïðè îòêðûòîì êþâåòíîì îòäåëåíèè.
Ïðè ñìåùåíèè ñòðåëêè îò íóëåâîãî ïîëîæåíèÿ åå ïîäâîäÿò ê íóëþ
ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèîìåòðà «Íóëü», âûâåäåííîãî ïîä øëèö.

2. Ïîäãîòîâêà ê ðàáîòå

2.1. Êîëîðèìåòð âêëþ÷èòü â ñåòü çà 15 ìèí äî íà÷àëà èçìåðå-
íèé. Âî âðåìÿ ïðîãðåâà îñâåòèòåëüíîãî áëîêà 2 (ðèñ. 2) êþâåòíîå

Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ôîòîýëåêòðîêîëîðèìåòðà ÊÔÊ-2:

1 � èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ; 2 � êîíäåíñîð; 3 � äèàôðàãìà; 4, 5 � îáúåêòèâ; 6 � òåïëîçàùèò-
íûé ñâåòîôèëüòð; 7 � íåéòðàëüíûé ñâåòîôèëüòð; 8 � öâåòíîé ñâåòîôèëüòð; 9, 11 � çàùèòíûå
ñòåêëà; 10 � êþâåòà; 12 � ôîòîäèîä; 14 � öâåòíîé ñâåòîôèëüòð; 15 � ïëàñòèíà; 17 � ôîòî-
ýëåìåíò; äëÿ ðàáîòû ñ êþâåòàìè ìàëîé åìêîñòè: 18 � ëèíçà; 19 � êþâåòà ìàëîé åìêîñòè;

20 � ëèíçà; 21 � ïðèñòàâêà äëÿ ìèêðîàíàëèçà
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Ðèñ. 2. Âíåøíèé âèä êîëîðèìåòðà ÊÔÊ-2
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3. Ïîðÿäîê ðàáîòû

3.1. Èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ

3.1.1. Â ñâåòîâîé ïó÷îê ïîìåñòèòü êþâåòó ñ ðàñòâîðèòåëåì èëè
êîíòðîëüíûì ðàñòâîðîì, ïî îòíîøåíèþ ê êîòîðîìó ïðîèçâîäÿòñÿ
èçìåðåíèÿ.

3.1.2. Çàêðûòü êðûøêó êþâåòíîãî îòäåëåíèÿ.
3.1.3. Ðó÷êàìè 5 «×óâñòâèòåëüíîñòü» è 6 «Óñòàíîâêà 100 ãðó-

áî» è 7 «Òî÷íî» óñòàíîâèòü îòñ÷åò «100» ïî øêàëå êîëîðèìåòðà.
3.1.4. Çàòåì ïîâîðîòîì ðó÷êè 4 êþâåòó ñ ðàñòâîðèòåëåì èëè

êîíòðîëüíûì ðàñòâîðîì çàìåíèòü êþâåòîé ñ èññëåäóåìûì ðàñò-
âîðîì.

3.1.5. Ñíÿòü îòñ÷åò ïî øêàëå êîëîðèìåòðà, ñîîòâåòñòâóþùåé
êîýôôèöèåíòó ïðîïóñêàíèÿ èññëåäóåìîãî ðàñòâîðà â ïðîöåíòàõ.
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Äëÿ ðåãèñòðèðóþùåãî ïðèáîðà òèïà M907-10 îòñ÷åò ñíèìàþò
ïî øêàëå êîýôôèöèåíòîâ ïðîïóñêàíèÿ Ò â ïðîöåíòàõ èëè ïî øêà-
ëå D � â åäèíèöàõ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè. Àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ íå ïðåâûøàåò 1 %.

3.1.6. Èçìåðåíèå ïðîâåñòè 3�5 ðàç è îêîí÷àòåëüíîå çíà÷åíèå
èçìåðåííîé âåëè÷èíû îïðåäåëèòü êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå
èç ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé.

3.2. Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà â ðàñòâîðå

Ïðè îïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà â ðàñòâîðå ñëåäóåò
ñîáëþäàòü ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü â ðàáîòå:

� âûáîð ñâåòîôèëüòðà;
� âûáîð êþâåòû;
� ïîñòðîåíèå ãðàäóèðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè äëÿ äàííîãî âå-

ùåñòâà;
� èçìåðåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè èññëåäóåìîãî ðàñòâîðà è îï-

ðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà â ðàñòâîðå.

3.2.1. Âûáîð ñâåòîôèëüòðà
Íàëè÷èå â êîëîðèìåòðå óçëà ñâåòîôèëüòðîâ è íàáîðà êþâåò

ïîçâîëÿåò ïîäîáðàòü òàêîå èõ ñî÷åòàíèå, ïðè êîòîðîì ïîãðåøíîñòü
â îïðåäåëåíèè êîíöåíòðàöèè áóäåò íàèìåíüøåé.

Âûáîð ñâåòîôèëüòðà ïðîâîäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íàëèâà-
þò ðàñòâîð â êþâåòó (î âûáîðå ðàçìåðà êþâåò ñì. íèæå) è îïðåäå-
ëÿþò îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü äëÿ âñåõ ñâåòîôèëüòðîâ.

Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì ñòðîÿò çàâèñèìîñòü, îòêëàäûâàÿ ïî ãî-
ðèçîíòàëüíîé îñè äëèíû âîëí, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìóìó êî-
ýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ñâåòîôèëüòðîâ, óêàçàííûå â îïèñàíèè
êîëîðèìåòðà, à ïî âåðòèêàëüíîé îñè � ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ
îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ðàñòâîðà. Îòìå÷àþò òîò ó÷àñòîê êðèâîé, äëÿ
êîòîðîãî âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:

� îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü èìååò ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó;
� õîä êðèâîé ïðèìåðíî ïàðàëëåëåí ãîðèçîíòàëüíîé îñè,

òî åñòü îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ìàëî çàâèñèò îò äëèíû âîëí. Ñâåòî-
ôèëüòð äëÿ ðàáîòû âûáèðàþò òàê, ÷òîáû äëèíà âîëíû, ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ ìàêñèìóìó êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ñâåòîôèëüòðà,
ïðèõîäèëàñü íà îòìå÷åííûé âûøå ó÷àñòîê ñïåêòðàëüíîé êðèâîé
èñïûòóåìîãî ðàñòâîðà.

Åñëè ýòè óñëîâèÿ âûïîëíÿþòñÿ äëÿ íåñêîëüêèõ ñâåòîôèëüòðîâ,
òî âûáèðàþò òîò èç íèõ, äëÿ êîòîðîãî ÷óâñòâèòåëüíîñòü êîëîðè-
ìåòðà âûøå.

3.2.2. Âûáîð êþâåòû
Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà

áóäåò ðàçëè÷íîé ïðè ðàáîòå íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ øêàëû êîëîðè-
ìåòðà è äîñòèãàåò ìèíèìóìà ïðè çíà÷åíèè îïòè÷åñêîé ïëîòíîñ-
òè 0,4. Ïîýòîìó ïðè ðàáîòå íà êîëîðèìåòðå ðåêîìåíäóåòñÿ ïóòåì
ñîîòâåòñòâóþùåãî âûáîðà êþâåò ðàáîòàòü âáëèçè óêàçàííîãî çíà-
÷åíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè.

Ïðåäâàðèòåëüíûé âûáîð êþâåò ïðîâîäèòñÿ âèçóàëüíî, ñîîòâåò-
ñòâåííî èíòåíñèâíîñòè îêðàñêè ðàñòâîðà. Åñëè ðàñòâîð èíòåíñèâ-
íî îêðàøåí (òåìíûé), ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ êþâåòàìè ñ ìàëîé
ðàáî÷åé äëèíîé. Â ñëó÷àå ñëàáî îêðàøåííûõ ðàñòâîðîâ ðåêîìåí-
äóåòñÿ ðàáîòàòü ñ êþâåòàìè ñ áîëüøîé ðàáî÷åé äëèíîé.

Â ïðåäâàðèòåëüíî ïîäîáðàííóþ êþâåòó íàëèâàþò ðàñòâîð è èç-
ìåðÿþò åãî îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü, ââîäÿ â õîä ëó÷åé ñîîòâåòñòâó-
þùèé äëÿ äàííîãî ðàñòâîðà ñâåòîôèëüòð.

Âòîðîå óñëîâèå ìîæåò äëÿ íåêîòîðûõ ðàñòâîðîâ íå èìåòü ìåñ-
òà, òîãäà ïðè âûáîðå ñâåòîôèëüòðà îãðàíè÷èâàþòñÿ âûïîëíåíèåì
ïåðâîãî óñëîâèÿ.

Ïðè èçìåðåíèè ðÿäà ðàñòâîðîâ êþâåòó çàïîëíÿþò ðàñòâîðîì
ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè. Åñëè ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå îïòè÷åñêîé
ïëîòíîñòè ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0,3�0,5, âûáèðàþò äàííóþ êþâå-
òó äëÿ ðàáîòû ñ ýòèì ðàñòâîðîì. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ýòî óñëîâèå
íå âûïîëíÿåòñÿ, ñëåäóåò èñïðîáîâàòü äðóãóþ êþâåòó. Åñëè âåëè-
÷èíà èçìåðåííîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè áîëüøå 0,5�0,6, áåðóò
êþâåòó ìåíüøåé ðàáî÷åé äëèíû, åñëè âåëè÷èíà îïòè÷åñêîé ïëîò-
íîñòè ìåíüøå 0,3�0,2, ñëåäóåò âûáðàòü êþâåòó ñ áîëüøåé ðàáî-
÷åé äëèíîé.

3.2.3. Ïîñòðîåíèå ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà äëÿ äàííîãî âå-
ùåñòâà

Ïîñòðîåíèå ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà ïðîâîäÿò ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Ãîòîâÿò ðÿä ðàñòâîðîâ äàííîãî âåùåñòâà ñ èçâåñòíûìè
êîíöåíòðàöèÿìè, îõâàòûâàþùèìè îáëàñòü âîçìîæíûõ èçìåíåíèé
êîíöåíòðàöèé ýòîãî âåùåñòâà â èññëåäóåìîì ðàñòâîðå.
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Èçìåðÿþò îïòè÷åñêèå ïëîòíîñòè âñåõ ðàñòâîðîâ è ñòðîÿò ãðà-
äóèðîâî÷íûé ãðàôèê, îòêëàäûâàÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè èçâåñò-
íûå êîíöåíòðàöèè, à ïî âåðòèêàëüíîé � ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà-
÷åíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè.

3.2.4. Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà â ðàñòâîðå
Ïî ãðàäóèðîâî÷íîìó ãðàôèêó â äàëüíåéøåì îïðåäåëÿþò íåèç-

âåñòíóþ êîíöåíòðàöèþ âåùåñòâà â èññëåäóåìûõ ðàñòâîðàõ. Äëÿ
ýòîãî ðàñòâîð íàëèâàþò â òó æå êþâåòó, äëÿ êîòîðîé ïîñòðîåíà
ãðàäóèðîâî÷íàÿ çàâèñèìîñòü, è, âûáðàâ òîò æå ñâåòîôèëüòð, îïðå-
äåëÿþò îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ðàñòâîðà. Çàòåì ïî ãðàäóèðîâî÷íî-
ìó ãðàôèêó íàõîäÿò êîíöåíòðàöèþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ èçìåðåííî-
ìó çíà÷åíèþ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè.

Ïðèìå÷àíèÿ:
1. ×àñòî â ðàáîòå áûâàåò óäîáíåå ïîëüçîâàòüñÿ ãðàäóèðîâî÷íûìè òàá-

ëèöàìè, êîòîðûå ñîñòàâëÿþòñÿ ïî äàííûì ãðàäóèðîâî÷íîé çàâèñèìîñòè.
2. Ãðàäóèðîâî÷íûé ãðàôèê ñëåäóåò âðåìÿ îò âðåìåíè ïðîâåðÿòü.

ÔÎÒÎÌÅÒÐ ÔÎÒÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ ÊÔÊ-3

1. Îïèñàíèå ïðèáîðà

Ôîòîìåòð ÊÔÊ-3 âûïîëíåí â âèäå îäíîãî áëîêà (ðèñ. 3). Íà ìå-
òàëëè÷åñêîì îñíîâàíèè 3 çàêðåïëåíû óçëû ôîòîìåòðà, êîòîðûå
çàêðûâàþòñÿ êîæóõîì 1. Êþâåòíîå îòäåëåíèå çàêðûâàåòñÿ ñúåì-
íîé êðûøêîé 5.

Â ôîòîìåòð âõîäÿò ñëåäóþùèå óçëû (ðèñ. 4): ôîòîìåòðè÷åñ-
êèé áëîê 2, áëîê ïèòàíèÿ 3, ìèêðîïðîöåññîðíàÿ ñèñòåìà 4.

Íà áîêîâîé ñòåíêå ôîòîìåòðà ðàñïîëîæåíà îñü ðåçèñòîðà
«Óñò. 0» è òóìáëåð «Ñåòü».

Íà çàäíåé ñòåíêå îñíîâàíèÿ ôîòîìåòðà ðàñïîëîæåíà ðîçåòêà 5
äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê ôîòîìåòðó òåðìîïå÷àòàþùåãî óñòðîéñòâà òèïà
ÓÒÏ-2.

Áëîê ôîòîìåòðè÷åñêèé
Â ôîòîìåòðè÷åñêèé áëîê âõîäÿò: îñâåòèòåëü, ìîíîõðîìàòîð,

êþâåòíîå îòäåëåíèå, êþâåòîäåðæàòåëü, ôîòîìåòðè÷åñêîå óñòðîé-

ñòâî. Êîíñòðóêöèÿ ìåõàíèçìà îñâåòèòåëÿ îáåñïå÷èâàåò ïåðåìåùå-
íèå ëàìïû â òðåõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ.

Ìîíîõðîìàòîð 1 (ñì. ðèñ. 4) ñëóæèò äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçëó÷åíèÿ
çàäàííîãî ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà è ñîñòîèò èç êîðïóñà, óçëà âõîä-
íîé ùåëè, ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà, äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè, óçëà
âûõîäíîé ùåëè è ñèíóñíîãî ìåõàíèçìà.

Ðó÷êà 2 (ñì. ðèñ. 3) ñëóæèò äëÿ ïîâîðîòà äèôðàêöèîííîé ðå-
øåòêè ÷åðåç ñèíóñíûé ìåõàíèçì è óñòàíîâêè òðåáóåìîé äëèíû
âîëíû â íàíîìåòðàõ.

Êþâåòíîå îòäåëåíèå 6 (ñì. ðèñ. 4) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîðïóñ,
êîòîðûé ñ ïîìîùüþ áîëòîâ êðåïèòñÿ ê êîðïóñó ìîíîõðîìàòîðà.
Â ïðàâîé ÷àñòè ýòîãî êîðïóñà ðàñïîëîæåí êàðìàí 5 ñ êðûøêîé,
â êîòîðîì ðàçìåùåíî ôîòîìåòðè÷åñêîå óñòðîéñòâî. Â ôîòîìåòðè-
÷åñêîå óñòðîéñòâî âõîäÿò ôîòîäèîä è óñèëèòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà.
Óñèëèòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà óñòàíàâëèâàåòñÿ â ôîòîìåòð ÷åðåç
ðàçúåì.

Ðèñ. 4. Âèä ôîòîìåòðà ÊÔÊ-3 áåç êîæóõà

Ðèñ. 3. Îáùèé âèä ôîòîìåòðà ÊÔÊ-3
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Â êþâåòîäåðæàòåëü óñòàíàâëèâàþò êþâåòû ñ ðàñòâîðèòåëåì
(êîíòðîëüíûì ðàñòâîðîì) è èññëåäóåìûì ðàñòâîðîì è ïîìåùàþò
èõ â êþâåòíîå îòäåëåíèå 6 (ñì. ðèñ. 4).

Êþâåòîäåðæàòåëü óñòàíàâëèâàþò â êþâåòíîå îòäåëåíèå íà ñòî-
ëèê òàê, ÷òîáû äâå ìàëåíüêèå ïðóæèíû íàõîäèëèñü ñ ïåðåäíåé
ñòîðîíû.

Ââîä â ñâåòîâîé ïó÷îê îäíîé èëè äðóãîé êþâåòû îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïîâîðîòîì ðóêîÿòêè 4 (ñì. ðèñ. 3) äî óïîðà âëåâî èëè âïðàâî.

Ïðè óñòàíîâêå ðóêîÿòêè äî óïîðà âëåâî â ñâåòîâîé ïó÷îê ââî-
äèòñÿ êþâåòà ñ ðàñòâîðèòåëåì, ïðè óñòàíîâêå ðóêîÿòêè äî óïîðà
âïðàâî â ñâåòîâîé ïó÷îê ââîäèòñÿ êþâåòà ñ èññëåäóåìûì ðàñò-
âîðîì.

2. Ïîäãîòîâêà ê ðàáîòå

Ïîäñîåäèíèòü ôîòîìåòð ê ñåòè 220 Â, 50/60 Ãö è âêëþ÷èòü
òóìáëåð «Ñåòü».

Íàæàòü êëàâèøó «Ïóñê» � íà öèôðîâîì òàáëî ïîÿâëÿåòñÿ ñèì-
âîë «Ã», ñîîòâåòñòâóþùåå åìó çíà÷åíèå è çíà÷åíèå äëèíû âîëíû.

Âûäåðæàòü ôîòîìåòð âî âêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè 30 ìèí ïðè
îòêðûòîé êðûøêå è ïðîèçâåñòè èçìåðåíèå è ó÷åò íóëåâîãî îòñ÷å-
òà (ñìåùåíèå íóëÿ óñèëèòåëÿ). Èçìåðåíèå è ó÷åò íóëåâîãî îò-
ñ÷åòà ïðîèçâåñòè íàæàòèåì êëàâèøè «Íóëü». Ïðè èçìåðåíèè íó-
ëåâîãî îòñ÷åòà êðûøêà êþâåòíîãî îòäåëåíèÿ äîëæíà áûòü îòêðûòà.
Íà öèôðîâîì òàáëî ñïðàâà îò ìèãàþùåé çàïÿòîé âûñâå÷èâàåòñÿ
çíà÷åíèå n0, ñëåâà � ñèìâîë «0». Çíà÷åíèå n0 äîëæíî áûòü íå ìå-
íåå 0,005 è íå áîëåå 0,200.

Åñëè îòñ÷åò n0 íå óêëàäûâàåòñÿ â óêàçàííûå ïðåäåëû, ñëåäóåò
äîáèòüñÿ íóæíîãî çíà÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðà «Óñò.0». Óñòà-
íîâêó íóëÿ ïðîèçâîäèòü ïðè íàæàòèè êëàâèøè «Íóëü».

3. Ïîðÿäîê ðàáîòû

3.1. Èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ èëè îïòè÷åñêîé
ïëîòíîñòè

3.1.1. Óñòàíîâèòü â êþâåòíîå îòäåëåíèå êþâåòû ñ ðàñòâîðèòå-
ëåì èëè êîíòðîëüíûì ðàñòâîðîì, ïî îòíîøåíèþ ê êîòîðîìó ïðî-
èçâîäèòñÿ èçìåðåíèå, è èññëåäóåìûì ðàñòâîðîì. Êþâåòó ñ ðàñòâî-

ðèòåëåì èëè êîíòðîëüíûì ðàñòâîðîì óñòàíîâèòü â äàëüíåå ãíåçäî
êþâåòîäåðæàòåëÿ, à êþâåòó ñ èññëåäóåìûì ðàñòâîðîì � â áëèæ-
íåå ãíåçäî êþâåòîäåðæàòåëÿ. Î âûáîðå ðàáî÷åé äëèíû êþâåòû ñì.
ï. 3.2.2.

Â ñâåòîâîé ïó÷îê óñòàíîâèòü êþâåòó ñ ðàñòâîðèòåëåì (ðóêîÿò-
êà 4 (ñì. ðèñ. 3) � âëåâî äî óïîðà). Åñëè èçìåðåíèå ïðîâîäèòñÿ
îòíîñèòåëüíî âîçäóõà, íàïðèìåð, äëÿ îáðàçöà èç ñòåêëà èëè äðó-
ãîãî ïðîçðà÷íîãî ìàòåðèàëà, òî â ýòîì ñëó÷àå äàëüíåå ãíåçäî êþ-
âåòîäåðæàòåëÿ äîëæíî áûòü ñâîáîäíûì.

3.1.2. Óñòàíîâèòü ðó÷êîé 2 (ñì. ðèñ. 3) äëèíó âîëíû, ïðè êî-
òîðîé ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ ðàñòâîðà. Äëèíà âîëíû âûñâåòèòñÿ
íà âåðõíåì öèôðîâîì òàáëî.

3.1.3. Ïðè çàêðûòîé êðûøêå êþâåòíîãî îòäåëåíèÿ íàæàòü êëà-
âèøó «Ã». Íà íèæíåì öèôðîâîì òàáëî ñëåâà îò ìèãàþùåé çàïÿ-
òîé âûñâåòèòñÿ ñèìâîë «Ã». Íàæàòü êëàâèøó «Ï» èëè «Å». Ñëåâà
îò ìèãàþùåé çàïÿòîé âûñâåòèòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñèìâîë «Ï» èëè
«Å», à ñïðàâà îò ìèãàþùåé çàïÿòîé � ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèÿ
«100,0 ± 0,2» èëè «0,000 ± 0,002», îçíà÷àþùèå, ÷òî íà÷àëüíûé îò-
ñ÷åò ïðîïóñêàíèÿ (100,0 %) èëè îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè (0,000)
óñòàíîâèëñÿ íà ôîòîìåòðå ïðàâèëüíî. Åñëè îòñ÷åòû «100,0 ± 0,2»
èëè «0,000 ± 0,002» óñòàíîâèëèñü ñ áîëüøèì îòêëîíåíèåì, íàæàòü
íà êëàâèøè «Ã», «Ï» èëè «Å» ïîâòîðíî, ñîáëþäàÿ íåáîëüøóþ ïà-
óçó (3�5 ñ). Îòêðûòü êðûøêó êþâåòíîãî îòäåëåíèÿ è íàæàòü êëà-
âèøó «Íóëü», çàêðûòü êðûøêó, íàæàòü êëàâèøó «Ï» èëè «Å».

3.1.4. Ðóêîÿòêó 4 (ñì. ðèñ. 3) óñòàíîâèòü âïðàâî äî óïîðà, ïðè
ýòîì â ñâåòîâîé ïó÷îê ââîäèòñÿ êþâåòà ñ èññëåäóåìûì ðàñòâî-
ðîì. Îòñ÷åò íà ñâåòîâîì òàáëî ñïðàâà îò ìèãàþùåé çàïÿòîé ñîîò-
âåòñòâóåò êîýôôèöèåíòó ïðîïóñêàíèÿ èëè îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè
èññëåäóåìîãî ðàñòâîðà.

3.1.5. Ïîâòîðèòü îïåðàöèè ïî ï. 3.1.1�3.1.4 òðè ðàçà, âû÷èñëèòü
ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû.

3.1.6. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðàëüíîé êðèâîé êîýôôèöèåíòà ïðî-
ïóñêàíèÿ èëè îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè îáðàçöà èçìåðåíèÿ ïðîâåñòè
ïî ìåòîäèêå ï. 3.1.1�3.1.4.

3.1.7. Ïîñòðîèòü ñïåêòðàëüíóþ êðèâóþ ñâåòîïðîïóñêàíèÿ èëè
îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè èññëåäóåìîãî ðàñòâîðà, îòêëàäûâàÿ ïî ãî-
ðèçîíòàëüíîé îñè äëèíû âîëí â íàíîìåòðàõ, à ïî âåðòèêàëüíîé �
ñâåòîïðîïóñêàíèå èëè îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü.
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3.2. Èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà â ðàñòâîðå

Äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà â ðàñòâîðå íåîáõîäè-
ìî ïðåäâàðèòåëüíî âûïîëíèòü ðÿä ïîäãîòîâèòåëüíûõ îïåðàöèé
â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

� âûáîð äëèíû âîëíû;
� âûáîð êþâåòû;
� ïîñòðîåíèå ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà äëÿ äàííîãî âåùåñòâà

è îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà ôàêòîðèçàöèè F;
� ââåäåíèå êîýôôèöèåíòà F â ïàìÿòü âû÷èñëèòåëüíîãî áëîêà;
� èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà â ðàñòâîðå.

3.2.1. Âûáîð äëèíû âîëíû
Äëÿ äîñòèæåíèÿ íàèìåíüøåé ïîãðåøíîñòè â îïðåäåëåíèè êîí-

öåíòðàöèè ñëåäóåò ïðàâèëüíî âûáðàòü äëèíó âîëíû, íà êîòîðîé
áóäåò âûïîëíÿòüñÿ èçìåðåíèå. Äëÿ ýòîãî ïî ñïåêòðàëüíîé êðèâîé
ðàñòâîðà, ñíÿòîé ïî ìåòîäèêå ï. 3.1.1�3.1.7, âûáðàòü òàêîé ó÷àñ-
òîê, íà êîòîðîì âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: îïòè÷åñêàÿ
ïëîòíîñòü èìååò ìàêñèìàëüíóþ âåëè÷èíó; õîä êðèâîé ïðèìåðíî
ïàðàëëåëåí ãîðèçîíòàëüíîé îñè, ò. å. îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ìàëî
çàâèñèò îò äëèíû âîëíû. Äëèíà âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîìó
ó÷àñòêó, âûáèðàåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ. Åñëè äëÿ íåêîòîðûõ ðàñòâî-
ðîâ âòîðîå óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ, òî ðàáî÷àÿ äëèíà âîëíû âû-
áèðàåòñÿ ïî ïåðâîìó óñëîâèþ.

3.2.2. Âûáîð êþâåòû
Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ

êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ íå ïðåâûøàåò 0,5 %. Îòíîñèòåëüíàÿ
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ðàñòâîðà áóäåò ðàç-
ëè÷íîé è äîñòèãàåò ìèíèìóìà ïðè çíà÷åíèè îïòè÷åñêîé ïëîòíîñ-
òè 0,4. Ïîýòîìó ïðè ðàáîòå íà ôîòîìåòðå ðåêîìåíäóåòñÿ ïóòåì
ñîîòâåòñòâóþùåãî âûáîðà äëèíû êþâåò ðàáîòàòü âáëèçè óêàçàí-
íîãî çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè, íàïðèìåð, â ïðåäåëàõ îò 0,3
äî 0,6.

3.2.3. Ïîñòðîåíèå ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà è îïðåäåëåíèå êî-
ýôôèöèåíòà ôàêòîðèçàöèè

Ïîñòðîåíèå ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà ïðîâîäÿò ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Ãîòîâÿò ðÿä ðàñòâîðîâ äàííîãî âåùåñòâà ñ èçâåñòíûìè
êîíöåíòðàöèÿìè, îõâàòûâàþùèìè îáëàñòü âîçìîæíûõ èçìåíåíèé
êîíöåíòðàöèé ýòîãî âåùåñòâà â èññëåäóåìîì ðàñòâîðå. Èçìåðÿþò

îïòè÷åñêèå ïëîòíîñòè âñåõ ðàñòâîðîâ è ñòðîÿò ãðàäóèðîâî÷íûé
ãðàôèê, îòêëàäûâàÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè èçâåñòíûå êîíöåíòðà-
öèè, à ïî âåðòèêàëüíîé � ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé
ïëîòíîñòè. Ñëåäóåò óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè
îò îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè � ëèíåéíàÿ, ò. å. âûðàæàåòñÿ íà ãðàôèêå
ïðÿìîé ëèíèåé.

Ðàññ÷èòûâàþò ïî ãðàôèêó êîýôôèöèåíò ôàêòîðèçàöèè F. Äëÿ
ýòîãî ñíèìàþò çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè Ñ äëÿ ñðåäíåé ÷àñòè ãðà-
ôèêà è ñîîòâåòñòâóþùóþ ýòîé êîíöåíòðàöèè îïòè÷åñêóþ ïëîò-

íîñòü À. Òîãäà 
A

C
F = .

Åñëè ïðè ïîñòðîåíèè ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà áóäåò óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî çàâèñèìîñòü ìåæäó îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ è êîíöåíò-
ðàöèåé íå ëèíåéíàÿ, êîýôôèöèåíò ôàêòîðèçàöèè F îïðåäåëÿòü
íå òðåáóåòñÿ. Îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè â ýòîì ñëó÷àå ïðîâîäèòü
ïî ãðàäóèðîâî÷íîìó ãðàôèêó.

3.2.4. Ââåäåíèå êîýôôèöèåíòà ôàêòîðèçàöèè F â ïàìÿòü âû-
÷èñëèòåëüíîãî áëîêà

Ââåñòè â ïàìÿòü âû÷èñëèòåëüíîãî áëîêà êîýôôèöèåíò F. Äëÿ
ýòîãî íàæàòü êëàâèøó «F», íà öèôðîâîì òàáëî ñëåâà îò ìèãàþ-
ùåé çàïÿòîé âûñâåòèòñÿ ñèìâîë «F». Íàáðàòü ñ ïîìîùüþ êëàâèà-
òóðû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà F. Íà öèôðîâîì òàáëî ñïðàâà îò ìè-
ãàþùåé çàïÿòîé âûñâåòèòñÿ íàáðàííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà.
Ôîòîìåòð äëÿ èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïîäãîòîâëåí.

Ïðèìå÷àíèå. Ïðè ïîâòîðíîì âûâåäåíèè êîýôôèöèåíòà ôàêòîðèçàöèè
íà öèôðîâîì òàáëî âîçìîæíî óìåíüøåíèå ïîñëåäíåé çíà÷àùåé öèôðû
íà åäèíèöó.

3.2.5. Èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà â ðàñòâîðå
Ïðîâåñòè îïåðàöèè ïî ï. 3.1.1�3.1.4. Ïðè ýòîì èññëåäóåìûé

ðàñòâîð íàëèòü â êþâåòû òîé æå ðàáî÷åé äëèíû, ñ êîòîðîé ïðî-
èçâîäèëàñü ãðàäóèðîâêà, è óñòàíîâèòü äëèíó âîëíû, âûáðàííóþ
ïî ï. 3.2.1.

Íàæàòü êëàâèøó «Ñ». Íà òàáëî ñëåâà îò ìèãàþùåé çàïÿòîé
ïîÿâèòñÿ ñèìâîë «Ñ». Îòñ÷åò íà öèôðîâîì òàáëî ñïðàâà îò ìèãà-
þùåé çàïÿòîé ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ êîíöåíòðàöèè èññëåäóåìî-
ãî ðàñòâîðà.
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ÑÏÅÊÒÐÎÔÎÒÎÌÅÒÐ ÑÔ-26

1. Îïèñàíèå ïðèáîðà

Ñïåêòðîôîòîìåòð ÑÔ-26 ðàññ÷èòàí äëÿ èçìåðåíèÿ êîýôôèöè-
åíòà ïðîïóñêàíèÿ T èññëåäóåìîãî îáðàçöà, ðàâíîãî îòíîøåíèþ
èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ I, ïðîøåäøåãî ÷åðåç èçìåðÿåìûé
îáðàçåö, ê èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ I0, ïàäàþùåãî íà èç-
ìåðÿåìûé îáðàçåö (èëè ïðîøåäøåãî ÷åðåç êîíòðîëüíûé îáðàçåö,
êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ êîòîðîãî ïðèíèìàåòñÿ çà åäèíèöó),

è âûðàæàåìîãî ôîðìóëîé 100
0

⋅=
I

I
T .

Èçìåðåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî ìåòîäó ýëåêòðè÷åñêîé àâòîêîìïåí-
ñàöèè.

Â ìîíîõðîìàòè÷åñêèé ïîòîê èçëó÷åíèÿ ïîî÷åðåäíî ââîäÿòñÿ
êîíòðîëüíûé è èçìåðÿåìûé îáðàçöû. Ïðè ââåäåíèè êîíòðîëüíîãî
îáðàçöà ñòðåëêà èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà óñòàíàâëèâàåòñÿ íà äå-
ëåíèå 100 % ðåãóëèðîâêîé øèðèíû ùåëè, è âåëè÷èíó óñòàíîâèâ-
øåãîñÿ ïðè ýòîì ñâåòîâîãî ïîòîêà ïðèíèìàþò çà 100 % ïðîïóñêà-
íèÿ. Ïðè ââåäåíèè â ïîòîê èçëó÷åíèÿ èçìåðÿåìîãî îáðàçöà ñòðåëêà
èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà îòêëîíÿåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî èçìåíåíèþ
ïîòîêà, âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ îòñ÷èòûâàåòñÿ ïî øêà-
ëå, îòðåãóëèðîâàííîé â ïðîöåíòàõ ïðîïóñêàíèÿ èëè åäèíèöàõ îï-
òè÷åñêîé ïëîòíîñòè.

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ìîíîõðîìàòîðà � àâòîêîëëèìàöèîííàÿ. Èç-
ëó÷åíèå îò èñòî÷íèêà 1 (ðèñ. 5) èëè 1' ïàäàåò íà çåðêàëüíûé êîí-
äåíñîð 2, êîòîðûé íàïðàâëÿåò åãî íà ïëîñêîå ïîâîðîòíîå çåðêà-
ëî 3 è äàåò èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè ëèíçû 4,
ðàñïîëîæåííîé âáëèçè âõîäíîé ùåëè 5. Ïðîøåäøåå ÷åðåç âõîä-
íóþ ùåëü èçëó÷åíèå ïàäàåò íà çåðêàëüíûé îáúåêòèâ 6 è, îòðàçèâ-
øèñü, ïàðàëëåëüíûì ïó÷êîì íàïðàâëÿåòñÿ íà ïðèçìó 7. Ïðîéäÿ
ïðèçìó ïîä óãëîì, áëèçêèì ê óãëó íàèìåíüøåãî îòêëîíåíèÿ, è îò-
ðàçèâøèñü îò åå àëþìèíèðîâàííîé ãðàíè, äèñïåðãèðîâàííûé ïó-
÷îê íàïðàâëÿåòñÿ îáðàòíî íà îáúåêòèâ è ôîêóñèðóåòñÿ èì íà âû-
õîäíîé ùåëè 8, ðàñïîëîæåííîé íàä âõîäíîé ùåëüþ. Ïðè âðàùåíèè
ïðèçìû ìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí ïðî-
õîäèò ÷åðåç âûõîäíóþ ùåëü 8, ëèíçó 9, êîíòðîëüíûé èëè èçìå-

ðÿåìûé îáðàçåö, ëèíçó 10 è ñ ïîìîùüþ ïîâîðîòíîãî çåðêàëà 11
ñîáèðàåòñÿ íà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîì ñëîå îäíîãî èç ôîòîýëåìåí-
òîâ 12 èëè 13.

Îáúåêòèâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî ñ ôîêóñ-
íûì ðàññòîÿíèåì 500 ìì.

Äèñïåðãèðóþùàÿ ïðèçìà èìååò ïðåëîìëÿþùèé óãîë 30°, îñíî-
âàíèå 30 ìì è ýôôåêòèâíûé äèàìåòð 44 ìì. Ïðèçìà, ëèíçû è çàùèò-
íûå ïëàñòèíêè èçãîòîâëåíû èç êâàðöåâîãî ñòåêëà ñ âûñîêèì êîýô-
ôèöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ â óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè ñïåêòðà.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû ñïåêòðîôîòîìåòðà â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå ñïåêòðà èñïîëüçóþòñÿ äâà ôîòîýëåìåíòà è äâà èñòî÷íèêà
èçëó÷åíèÿ ñïëîøíîãî ñïåêòðà. Ñóðüìÿíî-öåçèåâûé ôîòîýëåìåíò
ñ îêíîì èç êâàðöåâîãî ñòåêëà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èçìåðåíèé â îáëà-
ñòè ñïåêòðà îò 186 äî 650 íì, êèñëîðîäíî-öåçèåâûé ôîòîýëåìåíò �
äëÿ èçìåðåíèé â îáëàñòè ñïåêòðà îò 600 äî 1100 íì. Äëèíà âîëíû,
ïðè êîòîðîé ñëåäóåò ïåðåõîäèòü îò èçìåðåíèé ñ îäíèì ôîòîýëå-
ìåíòîì ê èçìåðåíèÿì ñ äðóãèì ôîòîýëåìåíòîì, óêàçûâàåòñÿ â ïàñ-
ïîðòå ñïåêòðîôîòîìåòðà.

Äåéòåðèåâàÿ ëàìïà ïðåäíàçíà÷àåòñÿ äëÿ ðàáîòû â îáëàñòè ñïåê-
òðà îò 186 äî 350 íì, ëàìïà íàêàëèâàíèÿ � äëÿ ðàáîòû â îáëàñòè

Ðèñ. 5. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ñïåêòðîôîòîìåòðà ÑÔ-26
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ñïåêòðà îò 340 äî 1100 íì. Äëÿ ïðîâåðêè ãðàäóèðîâêè èñïîëüçó-
åòñÿ ðòóòíî-ãåëèåâàÿ ëàìïà.

Ñïåêòðîôîòîìåòð ÑÔ-26 (ðèñ. 6) ñîñòîèò èç ìîíîõðîìàòîðà 14
ñ èçìåðèòåëüíûì ïðèáîðîì 15, êþâåòíîãî îòäåëåíèÿ 16, êàìåðû 17
ñ ôîòîïðèåìíèêàìè è óñèëèòåëåì è îñâåòèòåëÿ 18 ñ èñòî÷íèêàìè
èçëó÷åíèÿ è ñòàáèëèçàòîðîì.

2.2. Çàêðûòü ôîòîýëåìåíò, ïîñòàâèâ ðóêîÿòêó 53 (ñì. ðèñ. 6)
øòîðêè â ïîëîæåíèå «Çàêð», è ðóêîÿòêîé 30 óñòàíîâèòü øèðèíó
ùåëè ïðèìåðíî 0,1 ìì.

2.3. Âêëþ÷èòü òóìáëåð «Ñåòü», ïîñëå ÷åãî äîëæíû çàãîðåòüñÿ
ñèãíàëüíàÿ ëàìïà «Ñåòü» è ñèãíàëüíàÿ ëàìïà «Ä» èëè ñèãíàëüíàÿ
ëàìïà «Í» â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííûì èñòî÷íèêîì.

2.4. Ñòàáèëüíàÿ ðàáîòà ñïåêòðîôîòîìåòðà îáåñïå÷èâàåòñÿ ÷å-
ðåç 1 ÷ ïîñëå åãî âêëþ÷åíèÿ.

2.5. Äëÿ âêëþ÷åíèÿ ïîñëå ëàìïû íàêàëèâàíèÿ äåéòåðèåâîé
ëàìïû ïåðåêëþ÷èòü êîíäåíñîð ðóêîÿòêîé 34 íà çàäíåé ïàíåëè
ïðèáîðà; ïîñëå ìèíóòíîãî ïðîãðåâà ëàìïà àâòîìàòè÷åñêè çàãîðà-
åòñÿ, îäíîâðåìåííî çàãîðàåòñÿ è ñîîòâåòñòâóþùàÿ èíäèêàòîðíàÿ
ëàìïà íà ïåðåäíåé ïàíåëè.

2.6. Âûêëþ÷åíèå ñïåêòðîôîòîìåòðà ïðîèçâîäÿò òóìáëåðîì
«Ñåòü».

3. Ïîðÿäîê ðàáîòû

3.1. Ïîäãîòîâêà ê èçìåðåíèþ

3.1.1. Âêëþ÷èòü ñïåêòðîôîòîìåòð.
3.1.2. Óñòàíîâèòü òðåáóåìóþ äëèíó âîëíû, âðàùàÿ ðóêîÿòêó 26

(ñì. ðèñ. 6) â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ äëèí âîëí. Åñëè ïðè ýòîì øêà-
ëà ïîâåðíåòñÿ íà áîëüøóþ âåëè÷èíó, òî âîçâðàòèòü åå íàçàä íà 3�
5 íì è ñíîâà ïîäâåñòè ê òðåáóåìîìó äåëåíèþ.

3.1.3. Ïîñòàâèòü ðóêîÿòêó 55 â ïîëîæåíèå «1» (ðàáî÷åå ïîëî-
æåíèå). Åñëè ïîòîê èçëó÷åíèÿ íåäîñòàòî÷åí è èçìåðÿåìûé è êîí-
òðîëüíûé îáðàçöû çíà÷èòåëüíî ïîãëîùàþò èçëó÷åíèå, óñòàíîâèòü
ðóêîÿòêó â ïîëîæåíèå «2», «3» èëè «4». Ïðè ðàáîòå â ïîëîæåíèè
«Êàëèáð» èëè «×0,01» ðóêîÿòêè 52 ðóêîÿòêó 55 óñòàíîâèòü òàêæå
â îäíî èç ïîëîæåíèé «2», «3», «4».

3.2. Èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ

3.2.1. Óñòàíîâèòü íà ïóòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ êîíòðîëüíûé îá-
ðàçåö, ïåðåìåùàÿ êàðåòêó 40. Ïðè îòñóòñòâèè îáðàçöà ñðàâíåíèÿ
âåëè÷èíà ïîòîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ñâîáîäíîå îêíî äåðæàòåëÿ
ôèëüòðîâ, ïðèíèìàåòñÿ çà 100 % ïðîïóñêàíèÿ.

Ìîíîõðîìàòîð ñ óïëîòíÿþùèì çàùèòíûì êîæóõîì 19, èçìå-
ðèòåëüíûé ïðèáîð 15 ñ ïðåîáðàçîâàòåëåì 20, øêàëà äëèí âîëí 21
è ìåõàíèçì ùåëè ñî øêàëîé 22 ðàñïîëîæåíû íà îñíîâàíèè 23,
ê êîòîðîìó æåñòêî êðåïèòñÿ äîïîëíèòåëüíîå îñíîâàíèå 24, íåñó-
ùåå íà ñåáå ñúåìíûå ÷àñòè ñïåêòðîôîòîìåòðà � êþâåòíîå îòäåëå-
íèå è êàìåðó ñ ôîòîïðèåìíèêàìè è óñèëèòåëåì.

2. Ïîäãîòîâêà ê ðàáîòå

2.1. Óñòàíîâèòü â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå ôîòîýëåìåíò è èñòî÷íèê
èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå âûáðàííîìó ñïåêòðàëüíîìó äèàïà-
çîíó èçìåðåíèé.

Ðèñ. 6. Óñòðîéñòâî ñïåêòðîôîòîìåòðà ÑÔ-26
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3.2.2. Óñòàíîâèòü ðóêîÿòêó 52 â ïîëîæåíèå «×1».
3.2.3. Óñòàíîâèòü ñòðåëêó èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà íà íóëü ðó-

êîÿòêîé 54 «Íóëü».
3.2.4. Îòêðûòü ôîòîýëåìåíò, ïîñòàâèâ ðóêîÿòêó 53 øòîðêè â ïî-

ëîæåíèå «Îòêð».
3.2.5. Óñòàíîâèòü ñòðåëêó èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà íà äåëåíèå

«100 %», âðàùàÿ ðóêîÿòêó 30 ìåõàíèçìà èçìåíåíèÿ øèðèíû ùåëè.
3.2.6. Óñòàíîâèòü â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå èçìåðÿåìûé îáðàçåö,

ïåðåìåùàÿ êàðåòêó ðóêîÿòêîé 40, è ñíÿòü îòñ÷åò ïî øêàëå ïðî-
ïóñêàíèÿ Ò (èëè ïî øêàëå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè D).

3.2.7. Âûâåñòè èç ïîòîêà èçëó÷åíèÿ èçìåðÿåìûé îáðàçåö è ââå-
ñòè êîíòðîëüíûé îáðàçåö, ïðè ýòîì ñòðåëêà èçìåðèòåëüíîãî ïðè-
áîðà äîëæíà âåðíóòüñÿ ê äåëåíèþ «100 %».

3.3. Èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ñâåòîôèëüòðîâ
è îáðàçöîâ â êþâåòàõ

3.3.1. Åñëè ïðè èçìåðåíèè êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ìàòåðè-
àëà ñâåòîôèëüòðîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïîòåðè íà îòðàæåíèå

îò îáåèõ åãî ïîâåðõíîñòåé, ýòî äåëàþò ïî ôîðìóëå 2)1( r
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3.4. Èçìåðåíèå â äèàïàçîíå ïîêàçàíèé 0�10 %

3.4.1. Óñòàíîâèòü ðóêîÿòêó 52 â ïîëîæåíèå «Êàëèáð» è óñòà-
íîâèòü îòñ÷åò 100 %.

3.4.2. Ââåñòè èçìåðÿåìûé îáðàçåö è êîìïåíñèðîâàòü îòñ÷åò
ðóêîÿòêîé 51 äî òåõ ïîð, ïîêà îòñ÷åò ïî øêàëå íå ñòàíåò ìåíüøå
1 %. Óñòàíîâèòü ðóêîÿòêó 52 â ïîëîæåíèå «×0,01».

3.4.3. Ïîëó÷åííûé ïî øêàëå îòñ÷åò óìíîæèòü íà 0,01 è ïðèáà-
âèòü ÷èñëî ïðîöåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîëîæåíèþ ðóêîÿòêè êîì-
ïåíñàòîðà, óìíîæåííîå íà 0,1.

Íàïðèìåð, îòñ÷åò ïî øêàëå èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà «34,9»,
ïîëîæåíèå ðóêîÿòêè êîìïåíñàòîðà «20», ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷è-
íà êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ñîñòàâèò: 34,9 · 0,01 + 20 · 0,1 =
= 0,349 + 2 = 2,35 %.

ÑÏÅÊÒÐÎÔÎÒÎÌÅÒÐ ÑÔ-46

1. Îïèñàíèå ïðèáîðà

Â îñíîâó ðàáîòû ñïåêòðîôîòîìåòðà ÑÔ-46 ïîëîæåí ïðèíöèï
èçìåðåíèÿ îòíîøåíèÿ äâóõ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ: ïîòîêà, ïðîøåäøå-
ãî ÷åðåç èññëåäóåìûé îáðàçåö, è ïîòîêà, ïàäàþùåãî íà èññëåäóå-
ìûé îáðàçåö (èëè ïðîøåäøåãî ÷åðåç êîíòðîëüíûé îáðàçåö).

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñïåêòðîôîòîìåòðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7.
Ñâåòîâîé ïó÷îê èç îñâåòèòåëÿ ïîïàäàåò â ìîíîõðîìàòîð ÷åðåç âõîä-
íóþ ùåëü è ðàçëàãàåòñÿ äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé â ñïåêòð. Â ìî-
íîõðîìàòè÷åñêèé ïîòîê èçëó÷åíèÿ, ïîñòóïàþùèé èç âûõîäíîé
ùåëè â êþâåòíîå îòäåëåíèå, ïîî÷åðåäíî ââîäÿòñÿ êîíòðîëüíûé
è èññëåäóåìûé îáðàçöû. Èçëó÷åíèå, ïðîøåäøåå ÷åðåç îáðàçåö, ïî-
ïàäàåò íà êàòîä ôîòîýëåìåíòà â ïðèåìíî-óñèëèòåëüíîì áëîêå.
Ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû íà ðåçèñòîðå, âêëþ÷åííîì â àíîäíóþ öåïü
ôîòîýëåìåíòà, ïðîïîðöèîíàëüíû ïîòîêàì èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùèì
íà ôîòîêàòîä.

Óñèëèòåëü ïîñòîÿííîãî òîêà ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ, áëèç-
êèì ê åäèíèöå, îáåñïå÷èâàåò ïåðåäà÷ó ñèãíàëîâ íà âõîä ìèêðî-

Ðèñ. 7. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñïåêòðîôîòîìåòðà ÑÔ-46
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ïðîöåññîðíîé ñèñòåìû (â äàëüíåéøåì � ÌÏÑ). ÌÏÑ ïî êîìàíäå
îïåðàòîðà ïîî÷åðåäíî èçìåðÿåò è çàïîìèíàåò íàïðÿæåíèÿ UT, U0, U,
ïðîïîðöèîíàëüíûå òåìíîâîìó òîêó ôîòîýëåìåíòà, ïîòîêó, ïðîøåä-
øåìó ÷åðåç êîíòðîëüíûé îáðàçåö, è ïîòîêó, ïðîøåäøåìó ÷åðåç
èññëåäóåìûé îáðàçåö. Ïîñëå èçìåðåíèÿ ÌÏÑ ðàññ÷èòûâàåò êîýô-
ôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ èññëåäóåìîãî îáðàçöà ïî ôîðìóëå
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Çíà÷åíèå èçìåðåííîé âåëè÷èíû âûñâå÷èâàåòñÿ íà öèôðîâîì
ôîòîìåòðè÷åñêîì (â äàëüíåéøåì � ôîòîìåòðè÷åñêîì) òàáëî.

Ìîíîõðîìàòîð ïîñòðîåí ïî âåðòèêàëüíîé àâòîêîëëèìàöèîííîé
îïòè÷åñêîé ñõåìå.

Èçëó÷åíèå îò èñòî÷íèêà 1 (ðèñ. 8) èëè 1' ïàäàåò íà çåðêàëüíûé
êîíäåíñîð 2, êîòîðûé íàïðàâëÿåò åãî íà ïëîñêîå ïîâîðîòíîå çåð-
êàëî 3 è äàåò èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè ëèí-
çû 4, ðàñïîëîæåííîé âáëèçè âõîäíîé ùåëè 5 ìîíîõðîìàòîðà.

Ïðîøåäøåå ÷åðåç âõîäíóþ ùåëü èçëó÷åíèå ïàäàåò íà âîãíó-
òóþ äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó 6 ñ ïåðåìåííûì øàãîì è êðèâîëè-
íåéíûì øòðèõîì. Ðåøåòêà èçãîòàâëèâàåòñÿ íà ñôåðè÷åñêîé ïî-
âåðõíîñòè, ïîýòîìó ïîìèìî äèñïåðãèðóþùèõ ñâîéñòâ îíà îáëàäàåò

ñâîéñòâîì ôîêóñèðîâàòü ñïåêòð. Ïðèìåíåíèå ïåðåìåííîãî øàãà
è êðèâîëèíåéíîãî øòðèõà çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò àáåððàöèîííûå
èñêàæåíèÿ âîãíóòîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè è ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü âûñîêîå êà÷åñòâî ñïåêòðà âî âñåì ðàáî÷åì ñïåêòðàëüíîì
äèàïàçîíå.

Äèôðàãèðîâàííûé ïó÷îê ôîêóñèðóåòñÿ â ïëîñêîñòè âûõîäíîé
ùåëè 7 ìîíîõðîìàòîðà, ðàñïîëîæåííîé íàä âõîäíîé ùåëüþ 5.
Ñêàíèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîâîðîòîì äèôðàêöèîííîé ðåøåò-
êè, ïðè ýòîì ìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí
ïðîõîäèò ÷åðåç âûõîäíóþ ùåëü 7, ëèíçó 8, êîíòðîëüíûé èëè èç-
ìåðÿåìûé îáðàçåö, ëèíçó 9 è ñ ïîìîùüþ ïîâîðîòíîãî çåðêàëà 10
ïîïàäàåò íà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûé ñëîé îäíîãî èç ôîòîýëåìåíòîâ 11
èëè 12.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàññåÿííîãî ñâåòà è ñðåçàíèÿ âûñøèõ ïîðÿä-
êîâ äèôðàêöèè â ñïåêòðîôîòîìåòðå èñïîëüçóþòñÿ äâà ñâåòîôèëü-
òðà: èç ñòåêëà ÏÑ11 äëÿ ðàáîòû â îáëàñòè 230�450 íì è èç ñòåêëà
ÎÑ14 äëÿ ðàáîòû â îáëàñòè 600�1100 íì. Ñìåíà ñâåòîôèëüòðîâ
ïðîèçâîäèòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.

Ëèíçû èçãîòîâëåíû èç êâàðöåâîãî ñòåêëà ñ âûñîêèì êîýôôè-
öèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ â óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè ñïåêòðà.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû ñïåêòðîôîòîìåòðà â øèðîêîì äèàïà-
çîíå ñïåêòðà èñïîëüçóþòñÿ äâà ôîòîýëåìåíòà è äâà èñòî÷íèêà
èçëó÷åíèÿ ñïëîøíîãî ñïåêòðà. Ñóðüìÿíî-öåçèåâûé ôîòîýëåìåíò
ñ îêíîì èç êâàðöåâîãî ñòåêëà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èçìåðåíèé â îáëà-
ñòè ñïåêòðà îò 186 äî 700 íì, êèñëîðîäíî-öåçèåâûé ôîòîýëåìåíò �
äëÿ èçìåðåíèé â îáëàñòè ñïåêòðà îò 600 äî 1100 íì. Äëèíà âîëíû,
ïðè êîòîðîé ñëåäóåò ïåðåõîäèòü îò èçìåðåíèé ñ îäíèì ôîòîýëå-
ìåíòîì ê èçìåðåíèÿì ñ äðóãèì ôîòîýëåìåíòîì, óêàçûâàåòñÿ â ïàñ-
ïîðòå ñïåêòðîôîòîìåòðà.

Äåéòåðèåâàÿ ëàìïà ïðåäíàçíà÷àåòñÿ äëÿ ðàáîòû â îáëàñòè ñïåê-
òðà îò 190 äî 350 íì, ëàìïà íàêàëèâàíèÿ � äëÿ ðàáîòû â îáëàñòè
ñïåêòðà îò 340 äî 1100 íì.

Âíåøíèé âèä ñïåêòðîôîòîìåòðà ÑÔ-46 ïðèâåäåí íà ðèñ. 9.
Ïðèáîð ñîñòîèò èç ìîíîõðîìàòîðà 13, ÌÏÑ 14, êþâåòíîãî îòäå-
ëåíèÿ 15, êàìåðû 16 ñ ôîòîïðèåìíèêàìè è óñèëèòåëåì è îñâåòè-
òåëÿ 17 ñ èñòî÷íèêàìè èçëó÷åíèÿ è ñòàáèëèçàòîðîì.

Îïòè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå äåòàëè, âõîäÿùèå â ìîíîõðîìà-
òîð è çàêðûòûå çàùèòíûì êîæóõîì, áëîê ïèòàíèÿ ÌÏÑ, à òàêæåÐèñ. 8. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ñïåêòðîôîòîìåòðà ÑÔ-46
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îòñ÷åòíîå óñòðîéñòâî 20 óñòàíîâêè äëèí âîëí è ïåðåêëþ÷àòåëü 21
ùåëè ðàñïîëîæåíû íà îñíîâàíèè 22. Ê ýòîìó îñíîâàíèþ æåñòêî
êðåïèòñÿ äîïîëíèòåëüíîå îñíîâàíèå 23, íåñóùåå íà ñåáå ñúåìíûå
÷àñòè ñïåêòðîôîòîìåòðà � êþâåòíîå îòäåëåíèå è êàìåðó ñ ôîòî-
ïðèåìíèêàìè è óñèëèòåëåì.

2.1.3. Ïðè óñòàíîâêå ðû÷àãà 34 â ïîëîæåíèå «Í» ëàìïà íàêà-
ëèâàíèÿ çàãîðàåòñÿ ñðàçó ïîñëå íàæàòèÿ êíîïêè «Ñåòü», ïðè óñòà-
íîâêå ðû÷àãà 34 â ïîëîæåíèå «Ä» äåéòåðèåâàÿ ëàìïà çàãîðàåòñÿ
àâòîìàòè÷åñêè ïîñëå ìèíóòíîãî ïðîãðåâà.

2.1.4. Ñòàáèëüíàÿ ðàáîòà ñïåêòðîôîòîìåòðà îáåñïå÷èâàåòñÿ
÷åðåç ïîë÷àñà ïîñëå åãî âêëþ÷åíèÿ.

2.1.5. Âûêëþ÷åíèå ñïåêòðîôîòîìåòðà ïðîèçâîäèòñÿ íàæàòèåì
êíîïêè «Ñåòü».

3. Ïîðÿäîê ðàáîòû

3.1. Ïîäãîòîâêà ê èçìåðåíèþ

3.1.1. Âêëþ÷èòü ñïåêòðîôîòîìåòð.
3.1.2. Óñòàíîâèòü â äåðæàòåëü îò îäíîãî äî òðåõ èññëåäóåìûõ

îáðàçöîâ, â ÷åòâåðòóþ ïîçèöèþ äåðæàòåëÿ ìîæåò áûòü óñòàíîâ-
ëåí êîíòðîëüíûé îáðàçåö. Óñòàíîâèòü äåðæàòåëü íà êàðåòêó â
êþâåòíîå îòäåëåíèå.

3.1.3. Óñòàíîâèòü òðåáóåìóþ äëèíó âîëíû, âðàùàÿ ðóêîÿòêó
äëèí âîëí â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ äëèí âîëí. Åñëè ïðè ýòîì øêàëà
ïîâåðíåòñÿ íà áîëüøóþ âåëè÷èíó, òî âîçâðàòèòü åå íàçàä íà 5�
10 íì è ñíîâà ïîäâåñòè ê òðåáóåìîìó äåëåíèþ.

3.1.4. Óñòàíîâèòü ðóêîÿòêîé 41 è ðû÷àãîì 34 â ðàáî÷åå ïîëî-
æåíèå ôîòîýëåìåíò è èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå âû-
áðàííîìó ñïåêòðàëüíîìó äèàïàçîíó èçìåðåíèÿ.

3.1.5. Ïåðåä êàæäûì íîâûì èçìåðåíèåì, êîãäà íåèçâåñòíà âå-
ëè÷èíà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü øèðè-
íó ùåëè 0,15 íì âî èçáåæàíèå çàñâå÷èâàíèÿ ôîòîýëåìåíòîâ.

3.1.6. Ïîêàçàíèÿ ñíèìàþòñÿ ïðè ïëîòíî çàêðûòîé êðûøêå êþ-
âåòíîãî îòäåëåíèÿ. Îòêðûâàòü êðûøêó êþâåòíîãî îòäåëåíèÿ òîëüêî
ïðè óñòàíîâëåííîé ðóêîÿòêå ïåðåêëþ÷åíèÿ øòîðêè â ïîëîæåíèå
«Çàêð».

3.2. Èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ

3.2.1. Óñòàíîâèòü ðóêîÿòêó 49 â ïîëîæåíèå «Çàêð».
3.2.2. Íàæàòü êëàâèøó «Ø(0)», ïðè ýòîì íà ôîòîìåòðè÷åñêîì

òàáëî âûñâåòèòñÿ çíà÷åíèå ñèãíàëà â âîëüòàõ, ïðîïîðöèîíàëüíîå
çíà÷åíèþ òåìíîâîãî òîêà ôîòîýëåìåíòà.

3.2.3. Óñòàíîâèòü ðóêîÿòêîé 50 «Íóëü» íà ôîòîìåòðè÷åñêîì
òàáëî ÷èñëîâîå çíà÷åíèå â äèàïàçîíå îò 0,05 äî 0,1. Ïîêàçàíèÿ

Ðèñ. 9. Âíåøíèé âèä ñïåêòðîôîòîìåòðà ÑÔ-46

 

13 14
16

15

17

20

212225 23

40

41

49 50

48

34

Äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà óñòàíîâëåíà íà ñòîëèêå, êîòîðûé ìî-
æåò ïîâîðà÷èâàòüñÿ âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè ïðè âðàùåíèè ðó-
êîÿòêè 25. Äâèæåíèå îò ðóêîÿòêè ïåðåäàåòñÿ øêèâó, ñèäÿùåìó
íà îäíîé îñè ñ îòñ÷åòíûì óñòðîéñòâîì 20 óñòàíîâêè äëèí âîëí.
Íà òîé æå îñè íàõîäèòñÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ øåñòåðíÿ, ïåðåäàþùàÿ
äâèæåíèå îòñ÷åòíîãî óñòðîéñòâà óñòàíîâêè äëèí âîëí âèíòó ñ ãàé-
êîé; â ïëîñêîñòü ãàéêè óïèðàåòñÿ ðåãóëèðîâî÷íûé âèíò ðû÷àãà,
æåñòêî ñîåäèíåííîãî ñî ñòîëèêîì ðåøåòêè; äâèæåíèå ãàéêè ïåðå-
äàåòñÿ ðû÷àãó, êîòîðûé ïîâîðà÷èâàåò ñòîëèê ñ ðåøåòêîé, îñóùå-
ñòâëÿÿ, òàêèì îáðàçîì, ñêàíèðîâàíèå ñïåêòðà.

2. Ïîäãîòîâêà ê ðàáîòå
2.1. Âêëþ÷åíèå ñïåêòðîôîòîìåòðà

2.1.1. Çàêðûòü ôîòîýëåìåíò, ïîñòàâèâ ðóêîÿòêó 49 (ñì. ðèñ. 9)
øòîðêè â ïîëîæåíèå «Çàêð», è ðóêîÿòêîé 21 óñòàíîâèòü øèðèíó
ùåëè 0,15 íì.

2.1.2. Íàæàòü êíîïêó «Ñåòü», ïîñëå ÷åãî äîëæíà çàãîðåòüñÿ
ñèãíàëüíàÿ ëàìïà «Ñåòü», è íàæàòü êëàâèøó «Ïóñê» íà êëàâèàòó-
ðå ÌÏÑ, ïîñëå ÷åãî äîëæíà âûñâåòèòüñÿ çàïÿòàÿ íà òàáëî ÌÏÑ.
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ñ òàáëî ñíèìàòü, íàæèìàÿ êëàâèøó «Ø(0)» äî ïîÿâëåíèÿ ïîêàçàíèÿ,
îòëè÷àþùåãîñÿ îò ïðåäûäóùåãî íå áîëåå ÷åì íà 0,001. Ïîñëåäíåå
ïîêàçàíèå çàíîñèòñÿ â ïàìÿòü ÌÏÑ è îñòàåòñÿ òàì äî ñëåäóþùå-
ãî íàæàòèÿ êëàâèøè «Ø(0)».

3.2.4. Óñòàíîâèòü íà ïóòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ êîíòðîëüíûé îá-
ðàçåö, ïåðåìåùàÿ êàðåòêó ðóêîÿòêîé 40. Ïðè îòñóòñòâèè êîíò-
ðîëüíîãî îáðàçöà èçìåðåíèå áóäåò ïðîâîäèòüñÿ îòíîñèòåëüíî âîç-
äóõà.

3.2.5. Óñòàíîâèòü ðóêîÿòêó 49 ïåðåêëþ÷åíèÿ øòîðêè â ïîëîæå-
íèå «Îòêð».

3.2.6. Íàæàòü êëàâèøó «K(1)» è ñíÿòü ïîêàçàíèå ñ ôîòîìåòðè-
÷åñêîãî òàáëî. Ñëåâà íà òàáëî âûñâå÷èâàåòñÿ èíäåêñ «1». Îíî äîë-
æíî áûòü â ïðåäåëàõ 0,5�5,0. Ïðè ïîêàçàíèè ìåíüøå 0,5 ñëåäóåò
óâåëè÷èòü øèðèíó ùåëè.

3.2.7. Íàæàòü êëàâèøó «τ(2)», ïðè ýòîì íà ôîòîìåòðè÷åñêîì
òàáëî äîëæíî ïîÿâèòüñÿ ïîêàçàíèå «100,0 ± 0,1» è ñëåâà èíäåêñ
«2». Åñëè ïîêàçàíèå èìååò äðóãîå çíà÷åíèå, íåîáõîäèìî åùå ðàç
ââåñòè çíà÷åíèå ñèãíàëà ñðàâíåíèÿ, íàæàâ êëàâèøó «Ê(1)».

3.2.8. Íàæàòü êëàâèøó «Ö/Ð», ïðè ýòîì äîëæíî íàáëþäàòüñÿ
ñâå÷åíèå èíäèêàòîðà ðåæèìà «Ö». Íàæàòü êëàâèøó «τ(2)». Ñïåêò-
ðîôîòîìåòð ïåðåõîäèò â öèêëè÷íûé ðåæèì èçìåðåíèÿ, ïðîèçâî-
äèò èçìåðåíèå îáðàçöà êàæäûå 5 ñ è âûñâå÷èâàåò ðåçóëüòàò èçìå-
ðåíèÿ.

3.2.9. Óñòàíîâèòü ïîî÷åðåäíî íà ïóòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ èçìå-
ðÿåìûå îáðàçöû, ïåðåìåùàÿ êàðåòêó ðóêîÿòêîé 40, è ïðè ïîÿâëå-
íèè ïîêàçàíèÿ, îòëè÷àþùåãîñÿ îò ïðåäûäóùåãî íå áîëåå ÷åì
íà 0,1, ñíÿòü ïîêàçàíèå ñ ôîòîìåòðè÷åñêîãî òàáëî.

3.2.10. Ïðè ïðîâåäåíèè íåïðîäîëæèòåëüíûõ èçìåðåíèé, â òå-
÷åíèå êîòîðûõ âåëè÷èíà òåìíîâîãî òîêà íå ìåíÿåòñÿ, ìîæíî íå
ââîäèòü ýòó âåëè÷èíó â ïàìÿòü ÌÏÑ ïðè êàæäîì èçìåðåíèè.

Â ýòîì ñëó÷àå âñå ïîñëåäóþùèå èçìåðåíèÿ, íà÷èíàÿ ñî âòîðî-
ãî, ñëåäóåò ïðîâîäèòü, íà÷èíàÿ ñ îïåðàöèé ï. 3.2.4.

3.3. Îïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè

3.3.1. Âûïîëíèòü îïåðàöèè, óêàçàííûå â ï. 3.2.1�3.2.6.
3.3.2. Íàæàòü êëàâèøó «D(5)», ïðè ýòîì íà ôîòîìåòðè÷åñêîì

òàáëî äîëæíî ïîÿâèòüñÿ ïîêàçàíèå «0,000 + 0,001», à ñëåâà èí-

äåêñ «5». Â ðåæèìå îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè îáðàçöà
ÌÏÑ âû÷èñëÿåò îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ïî ôîðìóëå D = �lg τ.

3.3.3. Âûïîëíèòü îïåðàöèè, óêàçàííûå â ï. 3.2.8, 3.2.9, è ñíÿòü
ïîêàçàíèÿ ñ ôîòîìåòðè÷åñêîãî òàáëî.

ÔÎÒÎÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÉ
ÊÎËÎÐÈÌÅÒÐ � ÍÅÔÅËÎÌÅÒÐ ÔÝÊ-60

1. Îïèñàíèå ïðèáîðà

Ôîòîýëåêòðè÷åñêèé êîëîðèìåòð ÔÝÊ-60 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé îêðàøåííûõ ðàñòâîðîâ, âçâåñåé, ýìóëü-
ñèé è êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ,
ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç îáðàçöîâóþ è èñïûòóåìóþ æèäêîñòè, èëè ïó-
òåì ïðåäâàðèòåëüíîé ãðàäóèðîâêè ïðèáîðà ïî íàáîðó ñòàíäàðò-
íûõ ðàñòâîðîâ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé. Èçìåðåíèÿ ïðîèçâîäÿò-
ñÿ â èíòåðâàëå äëèí âîëí ñïåêòðà îò 360 äî 1000 íì. Öåíà äåëåíèÿ
øêàëû ñâåòîïðîïóñêàíèÿ èçìåðèòåëüíîé äèàôðàãìû 0,5 %. Ïðè-
áîð îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå ñâåòîïðîïóñêàíèÿ ñ àáñîëþòíîé ïî-
ãðåøíîñòüþ ±1 %.

Áîëüøàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðèáîðà äàåò âîçìîæíîñòü èçìåðÿòü
â îáëàñòè ñïåêòðà îò 400 äî 950 íì ïðîïóñêàíèÿ îïòè÷åñêè ïëîò-
íûõ ðàñòâîðîâ îòíîñèòåëüíûì ìåòîäîì, ò. å. ïî îòíîøåíèþ ê ìå-
íåå ïëîòíîìó êîíòðîëüíîìó ðàñòâîðó.

Ïðèáîð ñíàáæåí íàáîðîì êþâåò ñ ðàçëè÷íûì îáúåìîì â ïðå-
äåëàõ îò 0,5 äî 50 ìë. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñâåòà ïðèìåíÿåòñÿ
ëàìïà íàêàëèâàíèÿ ÑÖ-61 (8 Â, 20 Âò). Ïðèåìíèêîì ñâåòà ñëóæèò
îäèí èç äâóõ ôîòîýëåìåíòîâ: ñóðüìÿíî-öåçèåâûé ôîòîýëåìåíò òèïà
ÑÂÖ-4 äëÿ îáëàñòè îò 360 äî 620 íì èëè êèñëîðîäíî-öåçèåâûé
ôîòîýëåìåíò òèïà ÖÂ-4 äëÿ îáëàñòè ñïåêòðà îò 620 äî 1000 íì.
Â ïðèáîðå èìååòñÿ 9 ïàð ñâåòîôèëüòðîâ. Èç íèõ îäíà ïàðà � äëÿ
èçìåðåíèé â áëèæíåé ÓÔ-îáëàñòè, ïÿòü � äëÿ âèäèìîé è òðè �
äëÿ áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòè ñïåêòðà.

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèáîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 10.
Íèòü ëàìïû Ë ñ ïîìîùüþ äâóõ êîíäåíñàòîðîâ Ê1 è Ê2 è äâóõ

çåðêàë Ç1 è Ç2 èçîáðàæàåòñÿ íà ëèíçàõ Î1 è Î2. Ýòè èçîáðàæåíèÿ
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íèòè ëàìïû ïðîåêòèðóþòñÿ ëèíçàìè Î1′ è Î2′, ñâîäÿòñÿ çåðêàëà-
ìè Ç3, Ç4 è ïðèçìîé Ï â ïëîñêîñòè ôîòîêàòîäà ôîòîýëåìåíòà Ô.

Ìîäóëÿòîð Ì, ïîìåùåííûé çà êîíäåíñàòîðàìè, ìîäåëèðóåò
ñâåòîâûå ïîòîêè, ïðàâûé è ëåâûé, â ïðîòèâîôàçå. Ñâåòîâûå ïîòîêè,
ïðîéäÿ ñâåòîôèëüòðû è êþâåòû, ïîïàäàþò íà ôîòîêàòîä ôîòîýëå-
ìåíòà è âîçáóæäàþò ïåðåìåííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ïðîïîðöèî-
íàëüíûé ðàçíîñòè ñâåòîâûõ ïîòîêîâ ëåâîé è ïðàâîé âåòâè ïðèáîðà.
Â ïðàâûé ñâåòîâîé ïó÷îê âêëþ÷àþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî îäíà èëè
äðóãàÿ êþâåòû (ñ ðàñòâîðîì è ðàñòâîðèòåëåì). Äëÿ óìåíüøåíèÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðà â îáà ïëå÷à âêëþ÷àþòñÿ íåéòðàëüíûå
ñâåòîôèëüòðû èç ïðèëàãàåìîãî êîìïëåêòà. Â ýòîì ñëó÷àå ñâåòî-
ôèëüòð â îïðàâå íàäåâàåòñÿ íà îïðàâó ëèíç Î1 è Î2. Ùåëåâàÿ äèà-
ôðàãìà Ä1, ðàñïîëîæåííàÿ â ïðàâîì ïó÷êå (èçìåðèòåëüíîì), ïðè
âðàùåíèè ñâÿçàííîãî ñ íåé áàðàáàíà èçìåíÿåò ñâîþ ïëîùàäü è òåì
ñàìûì èçìåíÿåò èíòåíñèâíîñòü ïðàâîãî ñâåòîâîãî ïîòîêà, ïàäàþ-
ùåãî íà ôîòîýëåìåíò. Ùåëåâàÿ äèàôðàãìà Ä2, ðàñïîëîæåííàÿ â ëå-
âîì ïó÷êå, ñëóæèò äëÿ îñëàáëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëåâîãî ñâåòîâî-
ãî ïîòîêà, ïàäàþùåãî íà òîò æå ôîòîýëåìåíò.

Âñå îñíîâíûå óçëû ïðèáîðà (ðèñ. 11) ñìîíòèðîâàíû íà îñíî-
âàíèè íèæíåãî êîðïóñà: îñâåòèòåëü, ìîòîð ñ ìîäóëÿòîðîì, îïîð-
íûé ôîòîýëåìåíò, ñâåòîôèëüòðû, êþâåòîäåðæàòåëè, äèàôðàãìû,

óñèëèòåëü, ôîòîýëåìåíòû. Ê íèæíåìó êîðïóñó âèíòàìè êðåïèòñÿ
âåðõíèé êîðïóñ.

Ñâåòîôèëüòðû ðàñïîëàãàþòñÿ â äâóõ áàðàáàíàõ 3, 4, ñâÿçàí-
íûõ ìåæäó ñîáîé öèëèíäðè÷åñêîé çóá÷àòîé ïåðåäà÷åé. Âðàùå-
íèå áàðàáàíîâ ïðîâîäèòñÿ îò ðóêîÿòêè 2. Â áàðàáàíû óñòàíîâëåíî
ïî 9 ñâåòîôèëüòðîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîî÷åðåäíî âêëþ÷åíû
â õîä ñâåòîâûõ ïó÷êîâ ïðèáîðà. Ïîëîæåíèå êàæäîãî ñâåòîôèëüò-
ðà ôèêñèðóåòñÿ.

Êþâåòîäåðæàòåëè, ïðàâûé è ëåâûé, ðàñïîëîæåíû â êþâåò-
íîé êàìåðå 8. Â ïðàâîì êþâåòîäåðæàòåëå óñòàíàâëèâàþòñÿ äâå êþ-
âåòû, â ëåâîì � îäíà. Ïåðåêëþ÷åíèå êþâåò â ïðàâîì ñâåòîâîì ïó÷-
êå ïðîèçâîäÿò ïîâîðîòîì ðóêîÿòêè 6 íà ïðàâîé áîêîâîé ïàíåëè
äî óïîðà.

Äèàôðàãìû, èçìåðèòåëüíàÿ (ïðàâàÿ) è êîìïåíñàöèîííàÿ (ëå-
âàÿ), ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðÿìîóãîëüíèê, äâå áîêîâûå ãðàíè êî-
òîðîãî ïðè âðàùåíèè ðóêîÿòêè 5 ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ íàâñòðå÷ó
äðóã äðóãó, ïðè ýòîì øèðèíà ùåëè èçìåíÿåòñÿ îò ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ äî íóëÿ. Ñ èçìåðèòåëüíîé äèàôðàãìîé ñâÿçàí îòñ÷åòíûé
áàðàáàí 1, íà êîòîðîì íàíåñåíû äâå øêàëû: øêàëà êîýôôèöèåí-
òîâ ñâåòîïðîïóñêàíèÿ (÷åðíàÿ) è øêàëà îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè
(êðàñíàÿ). Ñâÿçü ìåæäó äåëåíèÿìè îáåèõ øêàë îïðåäåëÿåòñÿ ôîð-
ìóëîé

D = �lg 100/τ,

ãäå D � îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü; τ � êîýôôèöèåíò ñâåòîïðîïóñêàíèÿ.

Ðèñ. 10. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèáîðà ÔÝÊ-60
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Øêàëà íàíåñåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ðàñêðûòèå
ùåëåâîé äèàôðàãìû ñîîòâåòñòâóåò 100 % ñâåòîïðîïóñêàíèÿ, à ïîë-
íîå åå çàêðûòèå � 0 %.

2. Ïîäãîòîâêà ê ðàáîòå

Ïîäñîåäèíèòü ÔÝÊ-60 ê ñåòè 220 Â è âêëþ÷èòü òóìáëåð
«Ñåòü». Ïåðåä èçìåðåíèÿìè íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü «ýëåêòðè÷åñ-
êèé íóëü». Ýòà ïðîâåðêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
çàêðûòü èçìåðèòåëüíóþ è êîìïåíñàöèîííóþ äèàôðàãìû. Ñòðåëêà
ìèêðîàìïåðìåòðà äîëæíà óñòàíîâèòüñÿ íà íóëü. Åñëè ýòîãî íåò,
òî âðàùåíèåì â òó èëè äðóãóþ ñòîðîíó ðóêîÿòêè ïîòåíöèîìåòðà 7
(ñì. ðèñ. 11) äîáèòüñÿ íóëåâîãî ïîëîæåíèÿ ñòðåëêè.

3. Ïîðÿäîê ðàáîòû

3.1. Â îñíîâó ïðèáîðà ïîëîæåí ïðèíöèï óðàâíèâàíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè äâóõ ñâåòîâûõ ìîäóëèðîâàííûõ ïîòîêîâ ïðè ïîìîùè
ïåðåìåííîé ùåëåâîé äèàôðàãìû. Ïðàâûé ñâåòîâîé ïó÷îê ÿâëÿåò-
ñÿ èçìåðèòåëüíûì, ëåâûé � êîìïåíñàöèîííûì.

Â ñëó÷àå ðàáîòû ñ ðàñòâîðàìè íà âñåõ ôèëüòðîâûõ êîëîðèìåò-
ðàõ èçìåðÿåòñÿ ñâåòîïðîïóñêàíèå èññëåäóåìîãî ðàñòâîðà ïî îòíî-
øåíèþ ê ðàñòâîðèòåëþ èëè êîíòðîëüíîìó ðàñòâîðó; ïðè ýòîì èç-
ìåðåíèå ñâåòîïðîïóñêàíèÿ èññëåäóåìîãî ðàñòâîðà ïî îòíîøåíèþ
ê ðàñòâîðèòåëþ íàçûâàåòñÿ àáñîëþòíûì èçìåðåíèåì, à èçìåðåíèå
âåëè÷èíû ñâåòîïðîïóñêàíèÿ èññëåäóåìîãî ðàñòâîðà ïî îòíîøåíèþ
ê êîíòðîëüíîìó � îòíîñèòåëüíûì èçìåðåíèåì.

3.2. Äëÿ èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè â ïðàâûé è ëåâûé
ïó÷êè ñâåòà ïðèáîðà ïîìåñòèòü îäèíàêîâûå êþâåòû ñ ðàñòâîðèòå-
ëåì. Áàðàáàí èçìåðèòåëüíîé äèàôðàãìû óñòàíîâèòü íà îòñ÷åò 100,
ëåâûì áàðàáàíîì ïðîèçâåñòè óðàâíèâàíèå îáîèõ ñâåòîâûõ ïîòî-
êîâ. Çàòåì â ïðàâîå ïëå÷î ïðèáîðà âìåñòî êþâåòû ñ ðàñòâîðèòå-
ëåì ïîìåñòèòü êþâåòó ñ ðàñòâîðîì; ïðè ýòîì ñòðåëêà ìèêðîàì-
ïåðìåòðà îòêëîíèòñÿ îò íóëåâîãî ïîëîæåíèÿ. Ñíÿòü ïîêàçàíèÿ
ñ ìèêðîàìïåðìåòðà.

ÑÏÅÊÒÐÎÔÎÒÎÌÅÒÐ HELIOS ALPHA

1. Îïèñàíèå ïðèáîðà

Ñïåêòðîôîòîìåòð Helios Alpha ðàññ÷èòàí äëÿ ðåãèñòðàöèè îï-
òè÷åñêîé ïëîòíîñòè ABS, ïðîöåíòà ïðîïóñêàíèÿ % Ò, èíòåíñèâ-
íîñòè I èññëåäóåìîãî ðàñòâîðà, ïðè ýòîì áóäåò èçìåðÿòüñÿ èíòåí-
ñèâíîñòü ñèãíàëà â ëó÷å, ïðîõîäÿùåì ÷åðåç îáðàçåö. Âîçìîæíà
ðåãèñòðàöèÿ ïåðâîé, âòîðîé, òðåòüåé è ÷åòâåðòîé ïðîèçâîäíîé (1D,
2D, 3D, 4D).

Ñèñòåìà ñîñòîèò èç ñïåêòðîôîòîìåòðà ñ êëàâèàòóðíîé ïàíåëüþ,
æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî äèñïëåÿ, äèñêîâîäà ïîä äèñêåòû åìêîñòüþ
1,44 Ìá, ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è óñòðîéñòâà âûõîäà (ðèñ. 12).

Îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè Helios Alpha:
� äâóõëó÷åâàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà;
� êâàðöåâîå ïîêðûòèå îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, óñòàíîâëåííûõ

íà ëèòîì àëþìèíèåâîì îñíîâàíèè, è îðèãèíàë ãîëîãðàôè÷åñêîé
äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè;

� äåòåêòîð-ôîòîäèîä;
� 7-ïîçèöèîííûé ïðîãðàììèðóåìûé äåðæàòåëü êþâåò;
� âñòðîåííàÿ ìèêðîïðîöåññîðíàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ è ãðàôè-

÷åñêèé VGA-äèñïëåé;
� äèñêîâîä 1,44 Ìá;
� ïîðò RS232 äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê êîìïüþòåðó è óïðàâëåíèÿ

ïðèáîðîì ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Vision 32;
� âñòðîåííûé ïðèíòåð (îïöèÿ);
� áëîê CVC (îïöèÿ) ñ íàáîðîì ñåðòèôèöèðîâàííûõ ôèëüòðîâ

äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé ïîâåðêè ïðèáîðà.

Ðèñ. 12. Âíåøíèé âèä ñïåêòðîôîòîìåòðà Helios Alpha
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Ïðèáîð îáåñïå÷èâàåò ðåãèñòðàöèþ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ â äè-
àïàçîíå 190�1100 íì ñ âîçìîæíîñòüþ ïðîâåäåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ
èññëåäîâàíèé. Òî÷íîñòü óñòàíîâêè äëèíû âîëíû � 0,05�0,1 íì.
Êþâåòû êâàðöåâûå � 1 ñì. Ñïåêòðîìåòð èìååò âñòðîåííûå ãðàôè-
÷åñêèé LCD-äèñïëåé, äèñêîâîä, êëàâèàòóðó è ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå, à òàêæå óïðàâëÿåòñÿ îò ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà. Ïðî-
ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå âêëþ÷àåò ðàçäåëû:

Scan � äëÿ óïðàâëåíèÿ ðåãèñòðàöèåé ñïåêòðîâ;
Quant � äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà;
MCA � äëÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîãî àíàëèçà;
Rate � äëÿ êèíåòè÷åñêèõ èçìåðåíèé;
Mathem � äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè ñïåêòðîâ.

2. Ïîäãîòîâêà ê ðàáîòå

2.1. Âêëþ÷èòü òóìáëåð «Ñåòü».
2.2. Âûæäàòü íåñêîëüêî ìèíóò, ÷òîáû ïðèáîð ïðîâåë àâòîìà-

òè÷åñêîå òåñòèðîâàíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ
òåñòèðîâàíèÿ íà äèñïëåå ïðèáîðà ïîÿâèòñÿ ñòðàíèöà HOME.

3. Ïîðÿäîê ðàáîòû

×òîáû âîéòè â ðåæèì ñêàíèðîâàíèÿ, âûáðàòü îïöèþ SCAN
èç ìåíþ ñòðàíèöû HOME è íàæàòü ENTER. Íà ýêðàíå ïîÿâèòñÿ
ìåíþ, ñîäåðæàùåå îïöèè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Äëÿ ñíÿòèÿ
ñïåêòðà â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå äëèí âîëí âûáðàòü îïöèþ
SCAN. Äëÿ ñíÿòèÿ âåëè÷èíû ïðîïóñêàíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííîé
äëèíå âîëíû âûáðàòü îïöèþ FIXED. Íà äàííûõ ñòðàíèöàõ ìîæíî
ââåñòè ïàðàìåòðû àíàëèçà. Äëÿ ýòîãî ïåðåìåñòèòü êóðñîð ê òðå-
áóåìîìó ïàðàìåòðó, èñïîëüçóÿ êëàâèøè êóðñîðà ÂÂÅÐÕ/ÂÍÈÇ.
Íàæàòü ENTER, ÷òîáû çàôèêñèðîâàòü èçìåíåíèå ïàðàìåòðà. Ïîñ-
ëå óñòàíîâêè ïàðàìåòðîâ ìåòîäà íàæàòü ZERO/BASE, ÷òîáû âû-
ïîëíèòü ñêàíèðîâàíèå áàçîâîé ëèíèè, à çàòåì íàæàòü RUN. Ñïåêò-
ðîôîòîìåòð ïðîâåäåò ñêàíèðîâàíèå è âûñâåòèò åãî ðåçóëüòàòû
íà ñòðàíèöå SCAN GRAPH. Íà ýòîé ñòðàíèöå ñïåêòð ìîæíî ñî-
õðàíèòü íà äèñêåòó, èñïîëüçóÿ îïöèþ SAVE DATA.

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà 1

Êîëîðèìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå íèòðèòà

Öåëü ðàáîòû
Íàõîæäåíèå îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñêîãî

îïðåäåëåíèÿ, îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà â ðàñòâîðå ìå-
òîäîì ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà.

Ñóùíîñòü ðàáîòû
Â îñíîâå ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ íèòðèòà ëåæèò ðåàêöèÿ îáðà-

çîâàíèÿ ÿðêîîêðàøåííûõ àçîêðàñèòåëåé. Ïðè ýòîì àçîòèñòàÿ êèñ-
ëîòà ñíà÷àëà ðåàãèðóåò ñ àðîìàòè÷åñêèìè àìèíàìè ñ îáðàçîâà-
íèåì äèàçîñîåäèíåíèé, êîòîðûå ñ ñîëÿìè àðîìàòè÷åñêèõ àìèíîâ,
êèñëîò, ñóëüôîêèñëîò, ôåíîëîâ è ò. ï. îáðàçóþò àçîêðàñèòåëè. Ïðè-
ìåðîì òàêîãî îïðåäåëåíèÿ ñëóæèò ðåàêöèÿ îáðàçîâàíèÿ äèàçî-
òèðîâàííîé ñóëüôàíèëîâîé êèñëîòû, êîòîðàÿ âñòóïàåò â ðåàêöèþ
ñ ôåíîëîì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ 4-ñóëüôî-4-îêñèàçîáåíçîë
SO3H-C6H4N=NC6H4OH, îêðàøåííûé â æåëòûé öâåò. Èíòåíñèâ-
íîñòü ýòîé îêðàñêè ïðîïîðöèîíàëüíà ñîäåðæàíèþ íèòðèòà.

Ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ íà ôîòîêîëîðèìåòðå ÊÔÊ-2.

Ðåàêòèâû è îáîðóäîâàíèå

1. Ñòàíäàðòíûé ðàñòâîð íèòðèòà. Íàâåñêó íèòðèòà íàòðèÿ êâà-
ëèôèêàöèè «õ. ÷.» ìàññîé 0,150 ã ðàñòâîðÿþò â 1 ë äèñòèëëèðî-
âàííîé âîäû è ïðèáàâëÿþò 1 ìë õëîðîôîðìà. Äëÿ äàëüíåéøåãî
èñïîëüçîâàíèÿ 5,0 ìë ýòîãî ðàñòâîðà íåîáõîäèìî ðàçáàâèòü âîäîé
äî 50,0 ìë â ìåðíûõ êîëáàõ. Ðàçáàâëåííûé ðàñòâîð ñîäåðæèò
0,01 ìã NO2

� â 1 ìë.
2. Ñìåñü ñóëüôàíèëîâîé êèñëîòû è ôåíîëà. Íàâåñêó ñóëüôà-

íèëîâîé êèñëîòû ìàññîé 1 ã ðàñòâîðÿþò ïðè íàãðåâàíèè â 100 ìë
íàñûùåííîãî ðàñòâîðà õëîðèäà àììîíèÿ, ê ïîëó÷åííîé æèäêîñòè
ïðèáàâëÿþò 1,5 ã ôåíîëà è 100 ìë 2 í ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû.

ÎÏÈÑÀÍÈß
ËÀÁÎÐÀÒÎÐÍÛÕ ÐÀÁÎÒ
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3. Ñåðíàÿ êèñëîòà (ρ = 1,7 ã/ñì3).
4. Ðàñòâîð àììèàêà 1 : 1.
5. Ìåðíûå êîëáû âìåñòèìîñòüþ 50 ìë.
6. Ìåðíûå ïèïåòêè âìåñòèìîñòüþ 1 è 5 ìë.
7. Ôîòîêîëîðèìåòð ÊÔÊ-2.

Õîä ðàáîòû

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà ãîòîâÿò ñåðèþ îêðà-
øåííûõ ðàñòâîðîâ èç ðàçáàâëåííîãî ñòàíäàðòíîãî ðàñòâîðà íèò-
ðèòà ñ ñîäåðæàíèåì íèòðèòà îò 0,01 äî 0,07 ìã â 50 ìë (0,01, 0,02,
0,03 è ò. ä.). Äëÿ ýòîãî n ìë ðàñòâîðà ïîìåùàþò â ìåðíóþ êîëáó
âìåñòèìîñòüþ 50 ìë, ðàçáàâëÿþò äî 25 ìë âîäîé, ïðèáàâëÿþò
0,25 ìë ñåðíîé êèñëîòû, 1 ìë ñìåñè ñóëüôàíèëîâîé êèñëîòû è ôå-
íîëà è îñòàâëÿþò íà 15 ìèí. Ïîñëå ýòîãî ïðèáàâëÿþò 6 ìë ðàñòâîðà
àììèàêà, äîâîäÿò âîäîé äî ìåòêè è ïåðåìåøèâàþò. Èñïîëüçóÿ ïî-
ëó÷åííûå ðàñòâîðû, ïðîâîäÿò îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîé äëèíû
âîëíû äëÿ èçìåðåíèé (ñâåòîôèëüòðà) è âûáîð êþâåòû. Ïðè âû-
áðàííûõ óñëîâèÿõ èçìåðÿþò èíòåíñèâíîñòü îêðàñêè ïîëó÷åííûõ
ðàñòâîðîâ. Ïî ïîëó÷åííûì çíà÷åíèÿì îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè äëÿ
âñåé ýòîé ñåðèè ñòðîÿò ãðàäóèðîâî÷íûé ãðàôèê.

Ïîëó÷åííóþ ó ïðåïîäàâàòåëÿ êîíòðîëüíóþ çàäà÷ó àíàëèçèðó-
þò, êàê óêàçàíî âûøå, è ïî ãðàôèêó ðàññ÷èòûâàþò êîëè÷åñòâî NO2

�

â ìë.

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà 2

Èçó÷åíèå ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ

Öåëü ðàáîòû
Êà÷åñòâåííûé è êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç èíäèâèäóàëüíûõ ðà-

ñòâîðîâ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Ñóùíîñòü ðàáîòû
Ðàñòâîðû ðàçëè÷íûõ ñîåäèíåíèé õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷íîé

çàâèñèìîñòüþ ñâåòîïîãëîùåíèÿ îò äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî ñâå-

òà (ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ). Íàëè÷èå õàðàêòåðíûõ ìàêñèìóìîâ èëè
ìèíèìóìîâ â ñïåêòðå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î êà÷åñòâåí-
íîì ñîñòàâå ðàñòâîðà. Çàêëþ÷åíèå î êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà â ðà-
ñòâîðå ìîæíî ñäåëàòü íà îñíîâàíèè èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîò-
íîñòè â ìàêñèìóìå ñâåòîïîãëîùåíèÿ (λmax). Åñëè èçâåñòíî
çíà÷åíèå ìîëÿðíîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ, òî ðàñ÷åò ìîëÿð-
íîé êîíöåíòðàöèè ïðîèçâîäÿò ñ èñïîëüçîâàíèåì çàêîíà Áóãåðà �
Ëàìáåðòà � Áåðà, èç êîòîðîãî ñëåäóåò:

b

A
Ñx ⋅ε

= ,

ãäå A � èçìåðåííàÿ îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü; ε � çíà÷åíèå ìîëÿðíîãî
êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ; b � òîëùèíà ïîãëîùàþùåãî ñëîÿ, ñì.

Ðàñòâîðû ñîëåé áîëüøèíñòâà ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðè
âèçóàëüíîì ðàññìîòðåíèè áåñöâåòíû. Îäíàêî ïðè èçó÷åíèè ïîãëî-
ùåíèÿ òàêèõ ðàñòâîðîâ â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ñâåòå îáíàðóæèâà-
þòñÿ ÷åòêèå ìàêñèìóìû, ïîëîæåíèå êîòîðûõ òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò
ïðèðîäå ýëåìåíòà.

Õîä ðàáîòû

Êîíòðîëüíûé ðàñòâîð ñîëè ðåäêîçåìåëüíîãî ýëåìåíòà ïîìåùà-
þò â ïðÿìîóãîëüíóþ êþâåòó b = 1 ñì, ñíèìàþò ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ
ýòîãî ðàñòâîðà ïî îòíîøåíèþ ê äèñòèëëèðîâàííîé âîäå íà ñïåêò-
ðîôîòîìåòðàõ ÑÔ-26, ÑÔ-46, Helios Alpha â èíòåðâàëå äëèí âîëí
îò 220 äî 1100 íì. Âêëþ÷åíèå ñïåêòðîôîòîìåòðà ïðîèçâîäèòñÿ
òîëüêî ïî ðàçðåøåíèþ ïðåïîäàâàòåëÿ èëè ëàáîðàíòà. Ïåðâîíà÷àëü-
íî èçìåðåíèå ïðîèçâîäÿò ÷åðåç êàæäûå 5�10 íì, çàòåì â îáëàñòè
íàìå÷àþùèõñÿ ìàêñèìóìîâ ïîâòîðÿþò èññëåäîâàíèå ñïåêòðà ÷å-
ðåç 0,5�1 íì (íà ÑÔ-46). Ïîëüçóÿñü êðèâûìè ïîãëîùåíèÿ ðàñòâî-
ðîâ ñîëåé ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ è òàáëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè,
îïðåäåëÿþò, êàêîé èç ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðèñóòñòâóåò
â ðàñòâîðå, è âû÷èñëÿþò åãî êîíöåíòðàöèþ.
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Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà 3

Ôîòîìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå êðåìíèÿ

Öåëü ðàáîòû
Ôîòîìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå êðåìíèÿ â ðàñòâîðå â âèäå ãå-

òåðîïîëèêèñëîòû.

Ñóùíîñòü ðàáîòû
Â îñíîâå ôîòîìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ êðåìíèÿ ëå-

æèò ðåàêöèÿ îáðàçîâàíèÿ ìîëèáäåíîâîé ãåòåðîïîëèêèñëîòû ñîñòà-
âà H4[SiMo12O40] . Ãåòåðîïîëèêèñëîòû îáðàçóþòñÿ â êèñëîé ñðåäå
ïðè èçáûòêå ìîëèáäàòà â ðàñòâîðå. Ìîëèáäåíîêðåìíèåâàÿ êèñëîòà
îáðàçóåòñÿ â ñëàáîêèñëîì ðàñòâîðå (ðÍ = 1,5�2,0). Ïðè îïðåäåëåíèè
êðåìíèÿ ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ðåàêöèîííîñïîñîáíîé ÿâëÿåò-
ñÿ ëèøü ìîíîìåðíàÿ ôîðìà, îáðàçóþùàÿ ìîëèáäåíîêðåìíèåâóþ
êèñëîòó çà 15 ìèí, â òå÷åíèå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò äåïîëèìåðèçàöèÿ
äèìåðíîé ôîðìû â ìîíîìåðíóþ. Ïðè äåéñòâèè âîññòàíîâèòåëåé
îáðàçóþòñÿ âåùåñòâà ñèíåãî öâåòà � ïðîäóêòû âîññòàíîâëåíèÿ
ìîëèáäåíîêðåìíèåâîé êèñëîòû, èìåþùèå ìàêñèìóì ñâåòîïîãëî-
ùåíèÿ â îáëàñòè 660�800 íì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëÿ èñïîëüçóþò
ñìåñü ðàñòâîðîâ ñîëè Ìîðà è àñêîðáèíîâîé êèñëîòû.

Ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ íà ôîòîêîëîðèìåòðå ÔÝÊ-60.

Ðåàêòèâû è îáîðóäîâàíèå

1. Ñòàíäàðòíûé ðàñòâîð, ñîäåðæàùèé 0,1 ìã/ìë êðåìíèÿ. Â ïëà-
òèíîâîì òèãëå ñïëàâëÿþò 0,2140 ã ïðîêàëåííîãî îêñèäà êðåìíèÿ
ñ 2 ã êàðáîíàòà íàòðèÿ. Ïëàâ ðàñòâîðÿþò â âîäå, êîëè÷åñòâåííî
ïåðåíîñÿò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 1 ë, äîáàâëÿþò äî 900 ìë
âîäó, ïîäêèñëÿþò 2 í ñåðíîé êèñëîòîé äî ðÍ = 1,5, äîâîäÿò ðàñòâîð
äî ìåòêè âîäîé. Ñòàíäàðòíûé ðàñòâîð êðåìíèÿ ïåðåä íà÷àëîì ðà-
áîòû ðàçáàâëÿþò âîäîé â 50 ðàç äî êîíöåíòðàöèè 0,002 ìã/ìë.

2. Ìîëèáäàò àììîíèÿ, 5 %-é ðàñòâîð.
3. Ñîëÿíàÿ êèñëîòà, 1 : 1 è 0,5 %-é ðàñòâîð.
4 Ñîëü Ìîðà, 5 %-é ðàñòâîð (ñâåæåïðèãîòîâëåííûé).
5. Àñêîðáèíîâàÿ êèñëîòà, 5 %-é ðàñòâîð (ñâåæåïðèãîòîâëåííûé).

6. Ñìåñü âîññòàíîâèòåëåé. Ïåðåä óïîòðåáëåíèåì ñìåøèâàþò
ðàâíûå îáúåìû ðàñòâîðîâ àñêîðáèíîâîé êèñëîòû è ñîëè Ìîðà.

7. Ôîòîêîëîðèìåòð ÔÝÊ-60.

Õîä ðàáîòû

Â ïÿòü ìåðíûõ êîëá âìåñòèìîñòüþ 50,0 ìë âíîñÿò ïî 2,0; 4,0;
6,0; 8,0; 10,0 ìêã êðåìíèÿ. Â êàæäóþ êîëáó äîáàâëÿþò ïî 5 ìë
0,5 %-ãî ðàñòâîðà ñîëÿíîé êèñëîòû; 2 ìë ðàñòâîðà ìîëèáäàòà àììî-
íèÿ. Ðàñòâîðû ïåðåìåøèâàþò è ÷åðåç 15 ìèí ïðèëèâàþò ïî 10 ìë
ñîëÿíîé êèñëîòû 1 : 1 è ïî 2 ìë ðàñòâîðà âîññòàíîâèòåëÿ, ðàçáàâ-
ëÿþò ðàñòâîð äî ìåòêè âîäîé è ïåðåìåøèâàþò. ×åðåç 40 ìèí èç-
ìåðÿþò îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü íà ÔÝK-60 ïðè λ = 670�750 íì
(ñâåòîôèëüòð íîìåð 6). Ðàáî÷àÿ äëèíà êþâåòû b = 5 ñì. Â êà÷åñòâå
ðàñòâîðà ñðàâíåíèÿ èñïîëüçóþò ðàñòâîð, ïðèãîòîâëåííûé â ìåð-
íîé êîëáå âìåñòèìîñòüþ 100 ìë è ñîäåðæàùèé âñå êîìïîíåíòû,
êðîìå êðåìíèÿ.

Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì ñòðîÿò ãðàäóèðîâî÷íûé ãðàôèê. Ïî-
ëó÷àþò êîíòðîëüíûé ðàñòâîð è îïðåäåëÿþò â íåì ñîäåðæàíèå
êðåìíèÿ.

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà 4

Îïðåäåëåíèå íèêåëÿ äèôôåðåíöèàëüíûì ìåòîäîì
ñ ïîìîùüþ äèìåòèëãëèîêñèìà è îêèñëèòåëÿ

Öåëü ðàáîòû
Ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñêîå îïðåäåëåíèå âåùåñòâà â ðàñòâîðå ìå-

òîäîì ïîëíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ôîòîìåòðèè.

Ñóùíîñòü ðàáîòû
Äèôôåðåíöèàëüíûé ñïîñîá èçìåðåíèé îïòè÷åñêèõ ïëîòíîñòåé

íàøåë çíà÷èòåëüíîå ïðèìåíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûñîêèõ êîí-
öåíòðàöèé ýëåìåíòîâ. Âñå áîëüøå äëÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ èçìå-
ðåíèé èñïîëüçóþòñÿ ôîòîýëåêòðîêîëîðèìåòðû ñ îïòè÷åñêîé êîìïåí-
ñàöèåé. Îäíàêî òî÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷àþò ëèøü â òåõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà îïðåäåëÿåìûå êîíöåíòðàöèè áëèçêè ê êîíöåíòðàöèÿì ýòîãî
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âåùåñòâà â ðàñòâîðå ñðàâíåíèÿ. Åñòåñòâåííî, ÷òî ýòî òðåáóåò ïî-
ñòðîåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íûõ ãðàôèêîâ äëÿ ñåðèè ðàñòâîðîâ ñðàâíå-
íèÿ ñ êîíöåíòðàöèÿìè Ñ0, Ñ1, Ñ2, �, Ñn, ÷òî ñâÿçàíî ñî ñíèæåíè-
åì ýêñïðåññíîñòè àíàëèçà è çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì ðàñõîäà
ðåàêòèâîâ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âîçìîæíîñòè äèôôåðåíöèàëüíîé
ñïåêòðîôîòîìåòðèè ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíî ðàñøèðåíû ïóòåì
èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà äâóñòîðîííåé äèôôåðåíöèàëüíîé ñïåêòðî-
ôîòîìåòðèè. Â îñíîâå ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíîé ôîòîìåòðèè
ëåæèò ïðîïîðöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè îïòè÷åñêèõ ïëîò-
íîñòåé èññëåäóåìîãî ðàñòâîðà è ðàñòâîðà ñðàâíåíèÿ ∆A (Aîòí)
îò ðàçíîñòè êîíöåíòðàöèé ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñòâîðîâ, âûòåêàþ-
ùàÿ èç ñëåäóþùèõ ïðåäñòàâëåíèé:

∆C = Cx � C0;
Ax = a · Cx· b; (1)
A0 = a · C0 · b. (2)

Ïðè âû÷èòàíèè âòîðîãî óðàâíåíèÿ èç ïåðâîãî ïîëó÷àåòñÿ óðàâ-
íåíèå ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíîé ñïåêòðîôîòîìåòðèè

Aîòí = Ax � A0 = a · b · (Cx � C0), (3)

ãäå C0, Cx � êîíöåíòðàöèè îïðåäåëÿåìîãî ñîåäèíåíèÿ ñîîòâåòñòâåí-
íî â ðàñòâîðå ñðàâíåíèÿ è â ôîòîìåòðèðóåìîì ðàñòâîðå; A0, Ax �
îïòè÷åñêèå ïëîòíîñòè ðàñòâîðà ñðàâíåíèÿ è ôîòîìåòðèðóåìîãî
ðàñòâîðà îòíîñèòåëüíî ðàñòâîðèòåëÿ; Aîòí � îòíîñèòåëüíàÿ îïòè-
÷åñêàÿ ïëîòíîñòü.

Óðàâíåíèå (3) ÿâëÿåòñÿ îáùèì óðàâíåíèåì ôîòîìåòðèè. Èç íåãî
âûòåêàþò òðè âîçìîæíûõ ñëó÷àÿ ïðè èçìåðåíèÿõ.

1. Cx > C0, òîãäà Ax > A0 è Aîòí = Ax � A0 > 0,
òî åñòü îòíîñèòåëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü èìååò ïîëîæèòåëüíîå
çíà÷åíèå. Â ýòîì ñëó÷àå êàëèáðîâî÷íàÿ ïðÿìàÿ âûõîäèò íå èç íà-
÷àëà êîîðäèíàò, à èç òî÷êè íà îñè àáñöèññ, ñîîòâåòñòâóþùåé êîí-
öåíòðàöèè îïðåäåëÿåìîãî ñîåäèíåíèÿ â ðàñòâîðå ñðàâíåíèÿ.

2. Cx < C0, òîãäà Ax < A0 è Aîòí = Ax � A0 < 0,
òî åñòü îòíîñèòåëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü èìååò îòðèöàòåëüíîå
çíà÷åíèå. Òàê êàê øêàëà îïòè÷åñêèõ ïëîòíîñòåé (è ïðîïóñêàíèÿ)
íå èìååò îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé, òî èçìåðåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå
ïðîõîäÿò â èíîì ïîðÿäêå: íóëü ïðèáîðà óñòàíàâëèâàþò ïðè ïîìå-

ùåíèè íà ïóòè ñâåòîâîãî ïîòîêà ðàñòâîðîâ ñ êîíöåíòðàöèåé Ñx,
à êîìïåíñàöèþ ïðîèçâîäÿò, êîãäà íà ïóòè ñâåòîâîãî ïîòîêà ïîìå-
ùåíû ðàñòâîðû ñðàâíåíèÿ (Ñ0). Â ýòîì ñëó÷àå îòñ÷åò ïî øêàëå
ïðîèçâîäÿò êàê îáû÷íî, íî îòíîñèòåëüíóþ îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü
óñëîâíî ñ÷èòàþò îòðèöàòåëüíîé. Âîçìîæíîñòü ôîòîìåòðè÷åñêèõ
îïðåäåëåíèé ïðè òàêîì ïîðÿäêå èçìåðåíèé ïîêàçàíà ðàíåå.

3. Cx = C0, òîãäà Ax = A0 è Aîòí = Ax � A0 = 0,
òî åñòü ïîëó÷àåì îáû÷íîå óðàâíåíèå ôîòîìåòðèè, ÿâëÿþùååñÿ
÷àñòíûì ñëó÷àåì áîëåå îáùåé çàêîíîìåðíîñòè. Ãðàôè÷åñêè ïðè
ýòîì ïîëó÷àåì ïðÿìóþ ëèíèþ, âûõîäÿùóþ èç íà÷àëà êîîðäèíàò.

Åñëè îáúåäèíèòü äâà ïåðâûõ ñëó÷àÿ, ò. å. ñ îäíèì è òåì æå
ðàñòâîðîì ñðàâíåíèÿ ïðîèçâîäèòü èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ îï-
òè÷åñêèõ ïëîòíîñòåé, êîãäà Cx < C0, è Cx > C0, òî ïîëó÷èì îáùåå
óðàâíåíèå äèôôåðåíöèàëüíîé ôîòîìåòðèè (3). Ãðàôè÷åñêè ýòà
çàâèñèìîñòü áóäåò âûðàæàòüñÿ ïðÿìîé ëèíèåé, ïåðåñåêàþùåé îñü
àáñöèññ â òî÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåé Cx = C0 . Òàêîé ñïîñîá èçìåðå-
íèé, êîãäà îòíîñèòåëüíî îäíîãî è òîãî æå ðàñòâîðà ñðàâíåíèÿ èç-
ìåðÿåòñÿ ïîãëîùåíèå ðàñòâîðîâ è ñ Cx < C0, è ñ Cx > C0, íàçûâàåò-
ñÿ ìåòîäîì ïîëíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ôîòîìåòðèè.

Ðàñ÷åòíàÿ ôîðìóëà äëÿ ìåòîäà ïîëíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ôî-
òîìåòðèè ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå

Cx = C0 ± F · Aîòí,

ãäå F � ôàêòîð ïåðåñ÷åòà, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé îáðàòíûé óã-
ëîâîé êîýôôèöèåíò êàëèáðîâî÷íîãî ãðàôèêà. Ôàêòîð ïåðåñ÷åòà
âû÷èñëÿåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé Aîòí, ñåðèè ñòàíäàðòíûõ
ðàñòâîðîâ ñ êîíöåíòðàöèåé Ñ0, Ñ1, Ñ2, �, Ñn, îòíîñèòåëüíî îäíîãî
è òîãî æå ðàñòâîðà ñ êîíöåíòðàöèåé îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà Ñ0:

îòí

0ñò

À

ÑC
F

±
−

= .

Â ñëó÷àå ðàçëè÷èÿ â êà÷åñòâå êþâåò (äëèíà îïòè÷åñêîãî ïóòè,
ñîñòîÿíèå ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé) íà êàëèáðîâî÷íîì rpaôèêå â òî÷-
êå Ñ = Ñ0 áóäåò íàáëþäàòüñÿ èçìåíåíèå óãëà íàêëîíà êàëèáðîâî÷-
íîãî ãðàôèêà ê îñè àáñöèññ ïðè ïåðåõîäå îò èçìåðåíèé êîíöåíò-
ðàöèé Cx > C0 ê êîíöåíòðàöèÿì Cx < C0. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ðàñ÷åòà
êîíöåíòðàöèè îïðåäåëÿåìîãî êîìïîíåíòà íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü
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äâà ôàêòîðà ïåðåñ÷åòà: F1 � äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé îòíîñè-
òåëüíûõ îïòè÷åñêèõ ïëîòíîñòåé, F2 � äëÿ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷å-
íèé, à ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèé ïðîèçâîäèòü ïî ôîðìóëàì:

Cx = C0 + F · Aîòí  è  Cx = C0 � F · Aîòí.

Îïðåäåëåíèå íèêåëÿ îñíîâàíî íà ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ â ùå-
ëî÷íîé ñðåäå îêðàøåííîãî â ìàëèíîâî-êðàñíûé öâåò âíóòðèêîìï-
ëåêñíîãî ñîåäèíåíèÿ íèêåëÿ ñ äèìåòèëãëèîêñèìîì è îêèñëèòåëåì.
Ñóùåñòâóåò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè ïðîèñõîäèò
îêèñëåíèå íèêåëÿ, âåðîÿòíî, äî Ni(III). Ñîîòíîøåíèå íèêåëü : äèìå-
òèëãëèîêñèì â êîìïëåêñå ðàâíî 1 : 3. Äëÿ ïîäùåëà÷èâàíèÿ ðàñòâîðà
ìîæíî ïðèìåíèòü NH3, NaOH èëè ÊÎÍ. Â êà÷åñòâå îêèñëèòåëÿ
ïðèãîäíû ïåðñóëüôàò àììîíèÿ èëè áðîì. Ðàñòâîð îêðàøåííîãî
êîìïëåêñà èìååò ìàêñèìóì ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 450�500 íì.

Ðåàêòèâû è îáîðóäîâàíèå

1. Ôîòîêîëîðèìåòð ÊÔÊ-3 èëè ÔÝÊ-60.
2. Ìåðíûå êîëáû âìåñòèìîñòüþ 50 ìë. Ïèïåòêè ãðàäóèðîâàí-

íûå íà 10 è 5 ìë.
3. Ýòàëîííûé ðàñòâîð ñîëè íèêåëÿ. Íàâåñêó 1,1965 ã

NiSO4 · 7H2O ðàñòâîðÿþò â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå, ïîäêèñëÿþò
ðàñòâîð 3�5 ìë êîíöåíòðèðîâàííîé H2SO4 è ðàçáàâëÿþò âîäîé
äî 1,0 ë. Ýòàëîííûé ðàñòâîð ñîäåðæèò 0,250 ìã íèêåëÿ â 1 ìë.

4. Ãèäðîêñèä íàòðèÿ, 5 %-é ðàñòâîð.
5. Ïåðñóëüôàò àììîíèÿ, 5 %-é ðàñòâîð (ñâåæåïðèãîòîâëåííûé).
6. Äèìåòèëãëèîêñèì, 2 %-é ùåëî÷íîé ðàñòâîð.
7. Ðàñòâîð àììèàêà.

Õîä ðàáîòû

Ïîñòðîåíèå ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàäó-
èðîâî÷íîãî ãðàôèêà â ìåðíûå êîëáû âìåñòèìîñòüþ 50 ìë ïîñëå-
äîâàòåëüíî âëèâàþò 0,25; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5 ìë ñòàíäàðò-
íîãî ðàñòâîðà íèêåëÿ, 5,0 ìë NaOH, 3,0 ìë ðàñòâîðà ïåðñóëüôàòà
àììîíèÿ è 3,0 ìë ðàñòâîðà äèìåòèëãëèîêñèìà. Òùàòåëüíî ïåðå-
ìåøèâàþò, äîâîäÿò äî ìåòêè âîäîé è ñíîâà ïåðåìåøèâàþò. ×åðåç
8�10 ìèí èçìåðÿþò îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ñ çåëåíûì (λ = 460 íì)

ñâåòîôèëüòðîì. Â êà÷åñòâå íóëåâîãî ðàñòâîðà èñïîëüçóþò ðàñòâîð,
ñîäåðæàùèé 1,0 ìë íèêåëÿ â ìåðíîé êîëáå âìåñòèìîñòüþ 50 ìë.
Ïðè ðàáîòå íà ÔÝÊ-60 èçìåðåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ðàñòâîðà
ñ êîíöåíòðàöèåé áîëüøåé, ÷åì â íóëåâîì ðàñòâîðå, ïðîâîäÿò êàê
îáû÷íî, à ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ìåíüøèõ, ÷åì â íóëåâîì � ïîìåùàÿ
â îáà ñâåòîâûõ ïîòîêà âíà÷àëå íóëåâûå ðàñòâîðû. Ïî ïîëó÷åííûì
äàííûì ñòðîÿò ãðàäóèðîâî÷íûé ãðàôèê è ðàññ÷èòûâàþò ôàêòîðû
ïåðåñ÷åòà, çàòåì ïîëó÷àþò äâå êîíòðîëüíûå çàäà÷è íà îïðåäåëå-
íèå íèêåëÿ.

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà 5

Èçó÷åíèå óñëîâèé ôîòîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ
æåëåçà ñ íèòðîçî-ð-ñîëüþ

Öåëü ðàáîòû
Íàõîæäåíèå îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ôîòîêîëîðèìåòðè÷åñêîãî

îïðåäåëåíèÿ æåëåçà ñ íèòðîçî-ð-ñîëüþ: îïòèìàëüíûé èíòåðâàë
çíà÷åíèé ðH, ðàáî÷àÿ äëèíà âîëíû, âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ðàç-
âèòèÿ îêðàñêè; îïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà.

Ñóùíîñòü ðàáîòû
Æåëåçî (II) ñ íèòðîçî-ð-ñîëüþ (äèíàòðèåâàÿ ñîëü 1-íèòðîçî-2-

íàôòîë-3,6-äèñóëüôîêèñëîòû) â âîäíûõ ðàñòâîðàõ îáðàçóåò ðàñòâî-
ðèìîå êîìïëåêñíîå ñîåäèíåíèå çåëåíîãî öâåòà. Ñîîòíîøåíèå æå-
ëåçî : íèòðîçî-ð-ñîëü â êîìïëåêñå ñîñòàâëÿåò 1 : 1 è 1 : 2.

Ðåàêòèâû è îáîðóäîâàíèå

1. Ôîòîêîëîðèìåòð ÊÔÊ-2 (ÑÔ-26, 46) èëè ÔÝÊ-60.
2. Ñòàíäàðòíûé ðàñòâîð æåëåçà, ñîäåðæàùèé 10 ìêã Fe â 1 ìë,

ãîòîâÿò ðàñòâîðåíèåì íàâåñêè ñîëè Ìîðà ñ äîáàâëåíèåì ñåðíîé
êèñëîòû.

2. Íèòðîçî-ð-ñîëü, 1 %-é âîäíûé ðàñòâîð.
3. Áóôåðíûå àììîíèéíî-àöåòàòíûå ðàñòâîðû ñî çíà÷åíèÿìè

pH = 3,0; 4,0; 5,0; 6,0; 7,0; 8,0; 9,0.
4. Ìåðíûå êîëáû âìåñòèìîñòüþ 50 ìë.



Õîä ðàáîòû

Âëèÿíèå pH. Ñòàíäàðòíûé ðàñòâîð Fe ïðåäâàðèòåëüíî â ñòà-
êàí÷èêå íåéòðàëèçóþò ïî êàïëÿì NH4OH äî pH = 4,5�5,0; 5 ìë
ñòàíäàðòíîãî ðàñòâîðà æåëåçà ïîìåùàþò â ìåðíóþ êîëáó âìåñòè-
ìîñòüþ 50 ìë, ïðèëèâàþò 20 ìë áóôåðíîãî ðàñòâîðà ñ èçâåñòíûì
çíà÷åíèåì pH è 1 ìë 1 %-ãî ðàñòâîðà íèòðîçî-ð-ñîëè, ðàçáàâëÿþò
ðàñòâîð äî ìåòêè. ×åðåç 10 ìèí çàïèñûâàþò ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ
ðàñòâîðîâ íà ñïåêòðîôîòîìåòðå îòíîñèòåëüíî âîäû. Îäíîâðåìåí-
íî ñíèìàþò ñïåêòðû êîíòðîëüíûõ ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ âñå ðå-
àêòèâû, êðîìå æåëåçà. Íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ ñïåêòðîâ âûáèðà-
þò äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû äëèíó âîëíû è çíà÷åíèå pH.

Âëèÿíèå âðåìåíè. Â ìåðíóþ êîëáó âìåñòèìîñòüþ 50 ìë âíî-
ñÿò 5,0 ìë ñòàíäàðòíîãî ðàñòâîðà æåëåçà, 20 ìë áóôåðíîãî ðàñòâî-
ðà ñ âûáðàííûì çíà÷åíèåì pH, ïðèëèâàþò 1 ìë 1 %-ãî ðàñòâîðà
íèòðîçî-ð-ñîëè, ðàçáàâëÿþò äî ìåòêè âîäîé, ïåðåìåøèâàþò è èç-
ìåðÿþò îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü íà ÔÝÊ-60, ÊÔÊ-2 ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñâåòîôèëüòðà, ïðîïóñêàíèå êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìó-
ìó ñâåòîïîãëîùåíèÿ ðàñòâîðîì êîìïëåêñà. Èçìåðåíèå îïòè÷åñêîé
ïëîòíîñòè ïðîèçâîäÿò ÷åðåç 3, 5, 10, 15 è 20 ìèí ïîñëå ñëèâàíèÿ
âñåõ ðàñòâîðîâ ðåàêòèâîâ. Ñòðîÿò ãðàôèê çàâèñèìîñòè îïòè÷åñ-
êîé ïëîòíîñòè îò âðåìåíè. Âûáèðàþò âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ
ïîëíîãî ðàçâèòèÿ îêðàñêè.

Ïîñòðîåíèå ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà

Â ìåðíûå êîëáû âìåñòèìîñòüþ 50 ìë âíîñÿò 1,0; 3,0; 5,0; 7,0;
9,0; 10,0 ìë ñòàíäàðòíîãî ðàñòâîðà æåëåçà, ïðèëèâàþò ïî 20 ìë
áóôåðíîãî ðàñòâîðà, ïî 1 ìë 1 %-ãî ðàñòâîðà íèòðîçî-ð-ñîëè, ðàç-
áàâëÿþò ðàñòâîð äî ìåòêè. Èçìåðÿþò îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ÷å-
ðåç âûáðàííûé èíòåðâàë âðåìåíè è ïðè âûáðàííîì ñâåòîôèëüò-
ðå. Ñòðîÿò ãðàäóèðîâî÷íûé ãðàôèê. Ïîëó÷àþò êîíòðîëüíóþ çàäà÷ó
è íàõîäÿò ñîäåðæàíèå æåëåçà.
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