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1. Введение
Важными отличительными признаками 

разновидностей пневматических жидкостных 
распылителей (генераторов аэрозоля, небулай-
зеров, пульверизаторов) являются, во-первых, 
направления, с которыми исходящие из внутрен-
них каналов распылителей жидкостные и газо-
вые потоки (струи) двигаются к заданной точке их 
встречи для осуществления диспергирующего 
взаимодействия, во-вторых, расстояния между 
этой точкой и выходными отверстиями каналов. 
Распылители, у которых эти направления со-
ставляют прямой (или близкий к нему) угол, а 
названные расстояния минимальны, в зарубеж-
ной литературе называют Cross-Flow Nebulizers 
(CFN), подразумевая пересекающееся (попереч-
ное, перекрестное, скрещенное) взаимодействие 
исходящих потоков [1-22]. В отечественной ли-
тературе их именуют угловыми (уголковыми) [2, 
23], поперечно-потоковыми [22, 23], поперечны-
ми [24] и перекрестными [25, 26]. Автор данного 
обзора остановился на последнем определении 
из-за его краткости и достаточной смысловой 
близости к зарубежному. 

По своей популярности и распространен-
ности эти распылители находятся в лидиру-
ющей группе устройств введения жидких об-
разцов в индуктивно связанную плазму (ИСП, 
ICP), служащую источником света и ионов для 

инструментальных методов элементного и изо-
топного анализа: преимущественно оптическо-
го атомно-эмиссионного (ИСП-АЭС, ИСП-ОЭС, 
ICP-AES, ICP-OES) и масс-спектрометрического 
(ИСП-МС, ICP-MS), реже атомно-флуоресцент-
ного (ИСП-АФС, ICP-AFS). 

Общая схема, поясняющая устройство 
этих (как правило, двухканальных) распылите-
лей, приведена на рис. 1.

Обычным условием работы перекрестных 
распылителей является значительное превос-
ходство исходящей газовой струи над жидкост-
ной по линейной и объемной скоростям. Это 
необходимо для эффективного распыления 
жидкостей, обеспечения формы, требуемых на-
правления и скорости движения аэрозольной 
струи. Скорости струй обычно задают параме-
трами соответствующих наружных питающих 
устройств, а также внутренними диаметрами 
выходных отверстий сопел питающих каналов. 
Высокую скорость газовой струи обеспечива-
ют применением повышенного давления газа 
и малого внутреннего диаметра газового соп-
ла. Жидкость, как значительно более плотное 
и вязкое, чем газ, вещество, поддается дис-
пергированию в обсуждаемом распылителе 
относительно медленно. Поэтому для эффек-
тивного использования в распылителе высокая 
скорость ее подведения к струе распыляющего 
газа не требуется. К тому же, вследствие ука-
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занного различия свойств, жидкость нуждается 
в более просторном канале для своего прохож-
дения через распылитель. Это особенно важно 
для жидкостей с высокой концентрацией рас-
творенных веществ и содержащих взвешенные 
частицы.

Если расстояние между соседними выход-
ными отверстиями распылителя ничтожное, то 
разрежение, создаваемое исходящей газовой 
струей вблизи выходного отверстия жидкост-
ного канала, может быть достаточным для ини-
циации самостоятельного движения жидкости к 
зоне распыления (эффект Вентури). При этом 
распылитель работает не только диспергиру-
ющим устройством, но и жидкостным насосом. 
Эта возможность ослабевает или исчезает [3] 
по мере вынужденного увеличения межсопло-
вого расстояния у некоторых распылителей, вы-
званного конструктивными обстоятельствами. В 
любом случае питание современных перекрест-
ных распылителей жидкостями выполняют на-
гнетательными насосами (обычно перисталь-
тическими), расширяющими эксплуатационные 
возможности. 

Работа подобных распылителей зависит 
от различных параметров, их величины и др. 
обстоятельств [1, 2, 5, 17, 18]: 
- угла между направлениями взаимодействую-
щих потоков; 
- расстояния между выходными отверстиями га-
зового и жидкостного каналов;
- степени «погруженности» жидкостного сопла 
внутрь газовой струи; 
- формы, внутренних диаметров и внешних раз-
меров сопел; 

- образования тонкой жидкой пленки на выходе 
из своего канала; 
- состава и свойств распыливаемых жидкостей; 
- расходов жидкостей и газа; 
- способа жидкостного питания; 
- конструктивных особенностей распылителей, 
материалов, использованных для их изготовле-
ния и т.д. 

Создание и модернизация перекрестных 
распылителей, пригодных для вышеназванных 
спектрометрических методов анализа, было 
вызвано появлением и развитием последних, 
начатым с ИСП-АЭС в первой половине 70-х го-
дов прошлого века. 

В процессе соответствующей адаптации 
известных ранее перекрестных распылителей 
были разработаны различные конструкции с 
фиксированными или регулируемыми пара-
метрами, выявлены их особенности и возмож-
ности, достоинства и недостатки. При этом 
были учтены важные для ИСП ограничения по 
расходным характеристикам: не более 1-3 мл/
мин для жидкостей и 0,7-2 л/мин для аргона. По 
мере роста чувствительности аналитических 
методов и приборов, возникла и постепенно 
удовлетворялась потребность в распылителях 
с еще более экономным расходом анализируе-
мых жидкостей. 

К общим достоинствам перекрестных рас-
пылителей относят: 
- толерантность к значительному изменению 
концентраций растворенных химических эле-
ментов в жидкостях, их вязкости и засоренно-
сти; 
- производство в общем распыле достаточной 
для анализа фракции тонкодисперсных частиц; 
- приемлемую стабильность работы; 
- универсальность применения; 
- возможность самоаспирации в случае мини-
мального межсоплового расстояния;
- простоту и надежность конструкции, ее долго-
вечность, доступность и относительную деше-
визну, удобство эксплуатации, возможность 
использования в составе дополнительных 
устройств. 

В числе недостатков называют значитель-
ную полидисперсность распыла, невысокую 
долю тонкоразмерных частиц и низкую эффек-
тивность использования аэрозоля. 

Как известно, достоинства индуктивно 
связанной плазмы, как источника света и ионов, 
реализуются при условии максимального испа-
рения в ней аэрозольных частиц, что возможно, 
если их размер составляет 10 мкм и менее [1, 2, 
5, 13, 17, 27, 28]. Поэтому обсуждаемые распыли-
тели работают в сочетании с аэрозольными се-
параторами различной конструкции [18] (напри-
мер, популярная двухпроходная камера Скотта 
[29]), в значительно мере освобождающими 

Рис. 1. Общая схема двухканальных распыли-
телей с пересекающимися струями жидкости и 
газа: 1 – распыливающий газ (обычно аргон); 2 
– газовый канал распылителя; 3 – точка встре-
чи, исходящих из распылителя потоков; 4 – аэ-
розоль; 5 – жидкостной канал распылителя; 6 
– распыливаемая жидкость. Стрелками показа-
ны направления движения жидкости и газа. Вы-
ходные участки каналов называют соплами. Их 
внутренний диаметр может быть таким же или 
меньше, чем у питающих каналов
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получаемый распыл от крупных капель. Сово-
купность распылителя с любой аэрозольной 
камерой называют распылительной системой. 
В спектрометрах распылители с цилиндриче-
скими аэрозольными камерами устанавливают 
с наклоном, обеспечивающим свободное стека-
ние неиспользованной жидкости в дренажный 
канал. 

В последовательной цепи устройств, 
образующих аналитический тракт в составе 
ИСП-спектрометров и последовательно обе-
спечивающих извлечение информации из ана-
лизируемых образцов различными средствами, 
распылительная система находится в начале и 
может быть определена как простейший вход-
ной инструментальный интерфейс между ис-
следуемой жидкостью и плазменной горелкой. 

2. Регулируемые распылители
Согласно [1, 2], первый разборный пере-

крестный распылитель, использованный в 
ИСП-АЭС, был разработан в 1973 г. в Эймской 
лаборатории Айовского университета (США). 
«Эймский» распылитель (см. рис. 2) состоял из 
тефлонового корпуса с воронкообразной вну-
тренней полостью и встроенными в нее под 
прямым углом друг к другу жидкостным и газо-
вым каналами, выполненными из миниатюрных 
стеклянных трубок (капилляров), защищенных 
от механических повреждений в соединитель-
ных устройствах надетыми снаружи стальными 
трубками [10]. Устройства соединения и гер-
метизации этих трубок в корпусе обеспечива-
ли возможность регулирования и фиксации их 
пространственного взаимоположения и межсо-
плового расстояния. Горловину корпуса, снаб-
женную уплотнительным кольцом, натягивали 
на цилиндрический входной порт аэрозольной 
камеры. При этом корпус фиксировал рабочее 
положение распылителя относительно камеры 
и служил ее герметизирующей крышкой. Про-
тотипом распылителя послужил аналог, исполь-
зованный ранее совместно с электродуговым 
плазмотроном [30].

Выходные отверстия газового и жидкост-
ного капилляров, ориентированных под прямым 
углом друг к другу, имели внутренний диаметр 
0,23-0,25 мм, межсопловое расстояние состав-
ляло 0,078 мм. Распыляющий аргон проходил 
через газовый капилляр со скоростью 0,8-1,0 л/
мин при давлении 172 кПа. Расход жидкости до-
стигал при этом 3 мл/мин. Эффективность рас-
пылителя вместе с аэрозольной камерой оцене-
на авторами в ~5 %.

Этот распылитель сразу пригодился для 
анализа растворов [29], природных пресных и 
соленых вод [31], руд и растений [32], биологи-
ческих жидкостей и тканей [33, 34], смазочных 
масел [35], органических растворителей [36] ме-

тодом ИСП-АЭС, а также стал средством и объ-
ектом исследования и модернизации [11, 14, 15, 
36-55]. 

В частности, в 1977 г. в Национальной ла-
боратории (Окридж, Теннеси, США) был создан 
его аналог, свободный от металлических корро-
дируемых деталей, в котором крепежная часть 
стеклянных капилляров защищена плотно об-
легающими тефлоновыми втулками [11]. Кроме 
того, предусмотрена возможность установки 
в корпусе этого распылителя дополнительных 
жидкостных каналов для увеличения количе-
ства однотипных или разных (например, вода – 
керосин) жидкостей, распыляемых одновремен-
но единой газовой струей. Однако применение 
этого новшества ухудшало стабильность изме-
рений. 

В том же году исследовательской лабо-
раторией Philips (Эйндховен, Голландия) пред-
ложен боковой окуляр в соответствующем окне 
корпуса (закрываемом пробкой после настрой-
ки) для визуального контроля правильности 
взаимоположения выходных концов капилляров 
[36, 51]. В 1981 г. там же был выпущен перекрест-
ный распылитель, капилляры и корпус которого 
были тефлоновыми [36, 52]. 

В университете штата Колорадо (США, 
1984 г.) пробовали улучшить качество «Эйм-
ского» распылителя путем замены стеклянных 
капилляров карбид-вольфрамовыми (WC) [53-
55]. Однако этот твердый материал не стоек к 
действию смеси плавиковой и азотной кислот, 
часто применяемой в аналитической химии для 
растворения проб. 

В 1981-1982 гг. испытывали перекрестные 
распылители с соплами из более инертных к 
агрессивным средам материалов: сапфира [56] 
и платино-иридиевого сплава [57]. В 1981 г. рас-
пылитель с тефлоновыми капиллярами выпу-

Рис. 2. Схема перекрестного распылителя с ре-
гулируемым положением стеклянных газового 
и жидкостного капилляров [10]: 1 – тефлоновый 
корпус; 2 – соединительный узел газового ка-
пилляра; 3 – газовый капилляр; 4 – защитные 
стальные трубки; 5 – жидкостной капилляр; 6 – 
соединительный узел жидкостного капилляра; 7 
– уплотнительное кольцо; 8 – аэрозоль
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стила корпорация Baird [46]. В США применение 
полностью тефлонового распылителя датиру-
ется 1983 г. [58, 59].  

Другим вариантом адаптации прототипа 
[30] к ИСП-методам (и наиболее близким к нему) 
явился разборный распылитель (см. рис. 3), соз-
данный в Японии в 1983 г. [12]. Его главные отли-
чия – использование нержавеющей стали для 
изготовления газового и жидкостного каналов и 
их сопел, а также непрямой угол встречи взаи-
модействующих струй.

Оптимальные размеры составили (мм): 
внутренние диаметры сопел 0,3 для газа и 0,25 
для жидкости, просвет между ними 0,1. Распы-
литель обеспечивал эффективность дисперги-
рования ~1,5 % при жидкостном расходе 1-3 мл/
мин и расходе аргона 0,7-1,0 л/мин. Его недо-
статки – низкая стойкость каналов к химически 
агрессивным жидкостям и плохая воспроизво-
димость взаимоположения сопел. 

В модернизационном отношении «Эйм-
ский» распылитель [10] оказался более плодот-
ворным. Усилия, затраченные на совершенство-
вание его жидкостных и газовых трубок, средств 
и узлов их крепления, регулирования и фикса-
ции положения в корпусах, а также на выбор и 
испытание новых конструкционных материалов, 
форм корпусов и внешних разъемов, закончи-
лись выпуском относительно небольших серий 
распылителей лабораториями Philips [36, 51, 52, 
60, 61], Plasma Therm [13, 49, 62-73] и Jarrell-Ash 
[15, 42, 60, 62, 74-97].  

Практика показала, что начальные резуль-
таты модернизации оказались недостаточными 

для преодоления так называемой долговремен-
ной нестабильности работы разборных распы-
лителей первых поколений. Это характерное 
для них свойство связано с несовершенством и 
сложностью фиксирующих систем, подвержен-
ностью взаимоположения сопел и расстояния 
между ними влияниям температуры, состава и 
свойств жидкостей. Периодически это вызыва-
ло необходимость подстройки распылителей, 
что осложняло работу из-за появления допол-
нительных затрат труда и времени, а также 
неудобства выполнения данной процедуры. 
Поэтому предпочтение пользователей и про-
изводителей обсуждаемых устройств посте-
пенно было отдано в пользу более простых в 
эксплуатации нерегулируемых распылителей с 
фиксированными формой и взаимоположением 
сопел.  

3. Нерегулируемые распылители
Эволюция представителей этого семей-

ства шла по пути геометрической и функци-
ональной оптимизации конструкций и при-
менения новых материалов с улучшенными 
свойствами. Среди них известны неразборные, 
полуразборные и разборные модели. Для сту-
пенчатого изменения производительности рас-
пылителей в ряде моделей предусмотрено при-
менение сменных сопел с разными внутреними 
диаметрами.

3.1. Первые модели
Один из первых (1979 г.) распылителей не-

регулируемого типа [13, 98, 99] показан на рис. 
4. Это неразборное стеклянное изделие, вы-
полненное с помощью стеклодувной техноло-
гии, разработано в Технологическом институте 
(Алабама, Джорджия, США).

Фактически данное изделие является рас-
пылительной системой, поскольку включает в 
себя не только распылитель, но и аэрозольную 
камеру. Система отличается малым объемом 
аэрозольной камеры и наличием шарикового 
импактора, очищающего распыл от крупных ка-
пель путем отбрасывания их на боковые стенки 
камеры. Для соединения системы с плазменной 
горелкой использовали гибкую пластиковую (Ty-
gon) трубку длиной 10 см. Технические характе-
ристики системы: внутренние диаметры сопел: 
для газа – 0,13 и для жидкости – 0,3 мм; расход 
аргона 0,6-1,2 л/мин при давлении 138 кПа; рас-
ход жидкости 1,2 мл/мин; преобладающий раз-
мер капель аэрозоля на выходе из камеры 1-4 
мкм. В эксперименте показана устойчивая рабо-
та системы в течение 1 ч при распылении рас-
твора, содержащего 20 % NaCl. Описана также 
рециркуляционная модель такой системы, снаб-
женная емкостью для накопления и повторного 

Рис. 3. Схема перекрестного распылителя с 
регулируемым положением газового и жид-
костного каналов и непрямым углом встречи 
взаимодействующих струй [12]: 1 – канал для 
жидкости; 2 – канал для распыляющего арго-
на; 3 – чашевидный корпус распылителя, на-
деваемый на цилиндрический входной порт 
аэрозольной камеры; 4 – силиконовый вкла-
дыш; 5 – соединительный узел газового ка-
нала; 6 – аэрозоль; 7 – соединительный узел 
жидкостного канала. Узлы 5 и 7 обеспечивали 
также герметизацию, регулирование и фикса-
цию позиций каналов 1 и 2
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использования жидкостных отходов [13] вместо 
их отвода в дренаж. К недостаткам системы 
(кроме хрупкости и плохой ремонтопригодности) 
можно отнести сложность, трудоемкость и дли-
тельность ее изготовления ручным способом 
(пайку тонкостенных трубок при сборке дета-
лей, точную фиксацию их требуемой позиции), 
что затрудняет получение стандартизованных 
высококачественных экземпляров, особенно 
для серийного производства. Систему критико-
вали также за недостаточную долговременную 
стабильность работы, предположительно вы-
зываемую вибрацией стеклянных каналов (ка-
пилляров) и дрейфом величины межсоплового 
промежутка (например, при изменении темпе-
ратуры деталей) вследствие недостаточной 
жесткости изделия.

От большинства этих недостатков избав-
лена полуразборная распылительная система 
МАК производства фирмы Sherritt Gordon Mines 
Ltd., разработанная в 1979 г. и серийно выпуска-
емая в 1982-1995 гг. [1-3, 16] (см. рис. 5). Свое 
название система получила от начальных букв 
фамилий ее разработчиков (Medding, Anderson 
и Kaiser) [1, 100, 101]. 

Стеклянный распылитель МАК собран из 
толстостенных, заостренных на выходе капил-
ляров (один из которых согнут под прямым углом) 
соединенных между собой коротким толстым 
стержнем 5. Такое изделие отличается повы-
шенной прочностью, позволяющей поднимать 
давление распыляющего газа, и увеличенной 
жесткостью, препятствующей эксплуатацион-
ным вибрациям. Для соединения распылителя 
с корпусом 3 использован шлифовый разъем 
4, внутренняя часть которого закреплена на 

средней части газового капилляра 2. Шлифо-
вой разъем 6 увеличенного размера соединяет 
корпус 3 распылителя с аэрозольной камерой 8, 
отличающейся наличием направляющей (фоку-
сирующей) трубы 9 и стакана с внутренним дон-
ным импактором 10, отбрасывающим крупные 
капли распыла от центра. Этот стакан обеспе-
чивает также двойное изменение траектории 
мелкодисперсного аэрозоля на периферии вы-
ходной части камеры 8, увеличивая тем самым 
эффективность сепарации капель. 

Востребованность МАК ограничилась ме-
тодом ИСП-АЭС. В частности, им комплектова-
ли спектрометры фирмы Jarrell-Ash ICAP [23, 
101]. Распылитель эксплуатировали с расхода-
ми жидкости 1,4-2,3 мл/мин и аргона ~0,5-0,9 л/
мин при давлении последнего 1400-2070 кПа (на 
порядок более высоком, чем у обычных распы-
лителей). Эффективность МАК по оценке [63] 
составила ~2,2 %. Значительных преимуществ 
по пределам обнаружения эта система не име-
ла. Дополнительные сведения о свойствах и 
применении МАК приведены в [17, 39, 61, 63, 90, 
100-110].

Известно также о другом стеклянном пере-
крестном распылителе, производимых в те же 
годы для ИСП-АЭС-спектрометров фирмы Phil-
ips [111-115].

Дальнейшее развитие перекрестных рас-
пылителей преследовало цели конструкцион-
ного, технологического и эксплуатационного 

Рис. 4. Схема перекрестного стеклянного рас-
пылителя с фиксированными взаимоположени-
ем и размерами сопел [13]: 1 – канал введения 
жидкостей; 2 – канал распыляющего аргона; 3 
– овальный корпус; 4 – шариковый импактор; 5 
– канал выведения аэрозоля в плазменную го-
релку; 6 – канал удаления жидкостных остатков 
в дренаж; 7 – изогнутый стеклянный пруток диа-
метром 2 мм, соединяющий сопла и импактор 
друг с другом

Рис. 5. Схема распылительной системы МАК 
[1-3, 16, 101]: 1 – жидкостной канал, состоящий 
из гибкой питающей трубки, толстостенного 
стеклянного изогнутого капилляра и вспомога-
тельных (соединительных и герметизирующих) 
деталей; 2 – газовый канал, выполненный из 
толстостенного стеклянного капилляра; 3 – кор-
пус; 4 – шлифовый конусный разъем распыли-
теля; 5 – толстый стеклянный стержень, свя-
зывающий жидкостной и газовый капилляры; 6 
– шлифовый конусный разъем аэрозольной ка-
меры; 7 – первичный аэрозоль; 8 – аэрозольная 
камера; 9 – направляющая труба; 10 – cтакан-
импактор; 11 – канал выведения мелкодисперс-
ного аэрозоля в плазменную горелку; 12 – канал 
удаления жидких отходов в дренаж
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упрощения, унификации и совершенствования 
возможностей, специализации по расходным 
параметрам, повышения прочности и долговеч-
ности изделий, использования прогрессивных 
конструкционных материалов. 

3.2. Современные модели
Модернизированный распылитель фирмы 

Perkin-Elmer существенно отличался от однотип-
ного «Эймского» распылителя [10] исключением 
стеклянных капилляров, изменением формы и 
размеров сопел и корпуса, способом их соеди-
нения, а также применением нового конструкци-
ионного материала – электропроводящего, 
коррозионностойкого, механически прочного по-
лифениленсульфида с углеродным наполните-
лем (Ryton), использованного для изготовления 
названных деталей и камеры Скотта. Соплами 
служили короткие пластиковые трубки-вклады-
ши (почти одинаковые для жидкости и газа), за-
остренные на выходе и снабженные кольцевыми 
выступами на тыловой стороне. Внутренний диа-
метр заостренной части сопел составлял 0,225 
мм [14]. Эти трубки фиксировали в соответству-
ющих по форме и размерам гнездах корпуса уси-
лиями резьбовых фитинговых разъемов, служа-
щих также для присоединения к распылителю 
гибких шлангов, подводящих жидкость и газ. Для 
герметизации соединений предусмотрены эла-
стичные кольца, располагаемые по обе стороны 
кольцевых выступов сопловых трубок. Этот отно-
сительно дешевый, простой и надежный распы-

литель, именуемый Ryton, производили серийно 
с начала 80 годов прошлого века [14, 116-140]. 
Его дальнейшее совершенствование заверши-
лось установлением керамических наконечников 
(снабженных калиброванными осевыми отвер-
стиями) на выходных концах сопел и прижимно-
го кольца с уплотнением на горловине открытой 
части корпуса. Материалом наконечников для 
аргонового сопла служил рубин, а для жидкост-
ного – сапфир. Диаметры отверстий составляли: 
в рубине 0,23, а в сапфире 0,3-0,34 мм. Упомяну-
тое наружное кольцо корпуса с уплотнением, за-
жимаемым двумя симметрично расположенными 
винтами, предназначено для облегчения соеди-
нения-разъединения распылителя с двухпроход-
ной цилиндрической аэрозольной камерой. Такой 
распылитель, производимый с начала 90-х годов 
прошлого века по настоящее время под именем 
GemTip (см. рис. 6), получил большое распростра-
нение в составе ИСП-спектрометров фирмы Per-
kin-Elmer [141-220]. Новые разновидности этого 
распылителя получили названия GemTip Cross-
Flow II (1996 г.) и GemClean Cross-Flow II (1998 г.). 
Между собой они отличаются применением пла-
стиков РЕЕК (полиэтилэфиркетон) в первом и Ry-
ton во втором случаях для изготовления сменных 
сопловых трубок. При этом РЕЕК дает некоторое 
преимущество в коррозионной стойкости, а Ry-
ton обеспечивает снижение концентрационного 
фонового эквивалента в методе ИСП-МС. Кроме 
того, в распылителях упрощен способ присоеди-
нения питающих шлангов к сопловым трубкам.

Рис. 6. Схема перекрестного распылителя Gem-
Tip производства Perkin-Elmer: 1 – прижимное 
кольцо; 2 – уплотнительное кольцо; 3 – сопло-
вая трубка с сапфировым наконечником для 
жидкости; 4 – сопловая трубка с рубиновым 
наконечником для аргона; 5 - корпус с внутрен-
ней полостью в виде воронки; 6 – один из двух, 
симметрично расположенных винтов, прижима-
ющих кольцо 1 к корпусу 5; 7 – фитинг с осевой 
полостью для размещения питающего шланга; 
8 – шланг для подведения аргона; 9 – шланг для 
подведения жидкости

Рис. 7. Схема перекрестного распылителя с 
разнотипными соплами: 1 – пластиковый кор-
пус с воронкообразной внутренней полостью; 
2 – уплотнительное кольцо; 3 – металлический 
жидкостной капилляр; 4 – затвердевшая капля 
синтетического клея, фиксирующая положение 
капилляра; 5 – сапфировая таблетка с осевым 
отверстием; 6 – изогнутая газоподводящая со-
единительная трубка с наружной резьбой на 
концах; 7 – колпачок с внутренней резьбой; 8 – 
шланг для аргона
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Другой популярный современный пере-
крестный распылитель (см. рис. 7) отличается 
использованием разнотипных сопел: сапфиро-
вой таблетки с осевым отверстием для газа, за-
прессованной в центре дна конической полости 
корпуса, и бокового капилляра для жидкости, 
изготовленного из платины (или сплава плати-
ны с иридием). Положение последнего фиксиро-
вали, например, клеевым способом.

В горловине корпусе распылителя иногда 
применяют два уплотнительных кольца.

Производством, модернизацией и распро-
странением таких распылителей занимаются 
фирмы Precision Glassblowing, SCP Science, QC-
Tech, CPI International, AHF analysentechnik AG, 
Analab, Сanadian Life Science и Choice Analytical. 
Ими комплектуют ИСП-спектрометры различ-
ных производителей, например: Agilent Technol-
ogy, Thermo Electron, Spectro Analytical Instru-
ments [24, 26, 221], Jobin Yvon.

Появившиеся позже конструктивно по-
добные распылители марки X-Flow, разрабо-
танные и производимые корпорацией Savillex, 
отличаются от предыдущих изготовлением всех 
деталей из химически инертного и эластично-
го перфторалкоксиэтилена (PFA), отсутствием 
уплотнительных колец в соединительной горло-
вине корпуса, а также опциональным каналом 
для введения вспомогательного газа внутрь 
конической полости корпуса рядом со входом 
в аэрозольную камеру. С помощью этого кана-
ла можно изменять состав и увеличивать ско-
рость транспортирующего газа, поступающего 
в инжектор плазменной горелки. Распылители 
выпускают с разной жидкостной производи-
тельностью (1,0; 0,4 и 0,1 мл/мин), изменяемой 
применением сменных сопловых капилляров с 
разным внутренним диаметром. 

Рассмотренные выше перекрестные двух-
канальные распылители, использующие внешнее 
воздействие газа на жидкость, как правило, от-
носят, к классу стандартных, подразумевая тра-
диционные, наиболее распространенные в ИСП-
спектрометрии расходные характеристики (0,7-1,2 
л/мин для аргона и 1-3 мл/мин для жидкостей), а 
также их совместимость с обычными аэрозоль-
ными камерами, имеющими наружный диаметр в 
соединительной части 34-35 мм. В большинстве 
из них угол встречи исходящих струй жидкости и 
газа является прямым, что позволяет называть их 
прямоугольными (ортогональными).

В настоящее время доминирующими среди 
всех стандартных серийных перекрестных рас-
пылителей для ИСП-методов являются изделия, 
конструктивно близкие к показанным на рис. 6 и 
7. Их отличие и возможная модернизация каса-
ются только отдельных деталей, соединитель-
ных узлов или конструкционных материалов.

4. Другие разработки
Среди других разработок следует выде-

лить поиск и опробование новых конструкцион-
ных схем и миниатюризацию распылителей. 

4.1. Распылитель с параллельными 
внутренними каналами и  
прямоугольным изгибом жидкостного 
сопла

В 1987 г. в Австрии предложена новая 
схема двухканального распылителя с фикси-
рованной сопловой геометрией (см. рис. 8), 
отличающаяся ствольной формой корпуса, со-
держащего параллельные газовый и жидкост-
ной каналы, а также прямоугольным изгибом 
жидкостного сопла в сторону выходного газо-
вого отверстия [222]. К сожалению, этот (вызы-
вающий теоретический и практический интерес) 
экспериментальный распылитель не стал объ-
ектом исследований и оптимизации. 

Авторы отнесли свой распылитель к Ба-
бингтоновскому [1-8] типу. С этим можно было 
согласиться в том случае, если бы выходной 
(направляющий) участок жидкостного канала 
имел форму просторной щели, открытой не 
только снизу, но и с боков. К сожалению, под-
робной геометрической характеристики этого 
участка в сообщении [222] нет. Однако доста-
точно реалистичным является предположение, 
что данный участок имеет форму узкого сопла, 
например, цилиндрической формы. Тогда, бла-
годаря малости имеющегося междусоплового 
расстояния и при достаточной узости просвета 
жидкостного сопла, этот распылитель должен 
работать как жидкостной насос (за счет эффек-
та Вентури), что невозможно в схеме Бабингто-
на. Следовательно, по совокупности главных 
признаков (предполагаемой способности само-
стоятельного жидкостного питания и наличия 
прямого угла между соплами), обсуждаемый 
распылитель можно считать перекрестным. Су-
щественным преимуществом его конструкции 
является портативность (соизмеримая с тако-
вой для стандартных концентрических распы-
лителей – Майнхарда и др. [1-3, 223]) и возмож-

Рис. 8. Схема ствольного распылителя [222]: 1 – 
газовый канал; 2 – жидкостной канал, 3 – цилин-
дрический (ствольный) корпус; 4 – первичный 
аэрозоль
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ность присоединения к аэрозольным камерам 
любого типа благодаря небольшому стандарт-
ному диаметру (6 мм) ствола корпуса: его встав-
ляют как пробку в узкие горловины малых камер 
или в осевое отверстие чашевидного адапте-
ра, надеваемого на вход широкогорлой камеры 
Скотта. Кроме того, следует отметить простоту 
конструкции и изготовления, механическую и 
химическую стойкость, а также долговечность 
– при использовании подходящей пластмассы в 
качестве конструкционного материала. 

4.2. Распылители для 
одновременного распыления 
нескольких жидкостей

Идея одновременного пневматического 
распыления нескольких жидкостей, подводи-
мых к общей газовой струе под прямым углом 
посредством группы раздельных сопел или од-
ного общего, была реализована и описана в ра-
ботах [5, 11, 167, 168, 224-227].

4.2.1. Распылители с несколькими 
жидкостными соплами

Три варианта многоканальных перекрест-
ных распылителей с двумя или тремя жидкост-
ными соплами описаны в [5, 11, 224-226]. 

Первый из них, снабженный двумя жидкост-
ными соплами капиллярного типа и предназна-
ченный для одновременного распыления жидко-
стей с разными свойствами, расходами (0,3-3,0 
мл/мин) и целями, работал нестабильно [11].  

Опубликованный недавно второй вариант 
отличался использованием двух жидкостных со-
пел современного исполнения с внутренним диа-
метром 0,3 мм, расположенных либо в одну линию 
(см. рис. 9), либо под прямым углом друг к другу 
[5, 224, 225]. Внутренний диаметр газового сопла 
составлял 0,2 мм. Расходные характеристики рас-

пылителя были близки к стандартным: для аргона 
0,7-0,85 л/мин, для жидкостей 0,5-1,1 мл/мин.

Распылитель обеспечивал совместное 
распыление растворов проб, внутреннего стан-
дарта или добавок для получения градуировоч-
ных характеристик. Это уменьшало мешающее 
матричное влияние проб, в некоторых случаях 
улучшало точность анализа и упрощало под-
готовку анализируемых растворов, но не дава-
ло превосходства по пределам обнаружения в 
сравнении с обычным стандартным перекрест-
ным распылителем. Улучшенные дизайн и ка-
чество конструкционных материалов данного 
распылителя обеспечили его преимущество по 
стабильности работы, например, при анализе 
растворов масел в керосине. 

Третий вариант, отличающийся примене-
нием трех капиллярных жидкостных сопел, рас-
положенных в одной плоскости в виде символа 
┬ (см. рис. 10), нашел применение для генера-
ции гидридов [226]. 

Капилляры обеспечивали одновремен-
ное подведение к газовому соплу трех водных 
растворов со скоростью 0,5 мл/мин: анализи-
руемого, щелочного гидрирующего (2 г/л NaBH4 
+ 0,2 г/л NaOH) и соляной кислоты (0,4 моль/л). 
Образование гидридов происходило при этом 
в аэрозольной среде в непрерывном режиме. 
Приведенные здесь значения расходов и кон-
центраций получены в результате предвари-
тельной оптимизации. Воспроизводимость ра-
боты данного генератора была не хуже, чем у 
стандартных концентрического или перекрест-
ного распылителей, а пределы обнаружения 
были соизмеримы с таковыми для других из-
вестных генераторов, в частности [74]. Иссле-
довано также влияние вида кислот (азотной, со-
ляной, серной и уксусной) на качество работы 
генератора. Плохие результаты, полученные в 
случае серной кислоты, обусловлены ее высо-

Рис. 9. Схема распылителя с двумя жидкостны-
ми соплами, расположенными на одной линии 
[5, 224, 225]: 1 – газовое сопло; 2 – сопло для 
введения вспомогательного раствора; 3 – аэро-
золь; 4 – сопло для введения анализируемой 
жидкости

Рис. 10. Схема распылителя с тремя жидкост-
ными соплами [226]: 1 – корпус; 2 – отверстие 
газового сопла (расход Ar 0,6 л/мин); 3, 4 и 5 – 
жидкостные сопла с крепежными устройствами
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кой вязкостью, а также химическим влиянием. 
Показано, что присутствие в растворенных про-
бах L-цистеина снижает мешающее влияние 
некоторых переходных макроэлементов на про-
цесс гидридообразования.

4.2.2. Распылитель с общим 
жидкостным соплом 

Одновременное распыление двух жидко-
стей посредством одного сопла описано в ра-
ботах [167, 168, 227]. Такой распылитель входил 
в состав генератора гидридов, работающего в 
стационарном режиме и отличающегося двух-
канальным потоко-смесительным питанием 
жидкостного сопла и модифицированной рас-
пылительной камерой. Питание жидкостного 
сопла стандартного перекрестного распылите-
ля GemTip осуществляли посредством системы, 
составленной из двух концентрических тонких 
тефлоновых трубок, встроенных в соответству-
ющий канал корпуса (см. рис. 11).

Наружный и внутренний диаметры этих тру-
бок составляли, соответственно, у периферий-
ной – 1,8/1,2 мм, у центральной – 0,88/0,58 мм. 
Центральная трубка и зазор между ней и окружа-
ющей служили индивидуальными каналами для 
введения двух водных растворов с одинаковой 
скоростью (0,8 мл/мин): кислого (1 моль/л HCl) 
анализируемого и щелочного боргидридного 
(10 г/л NaBH4 + 1 г/л NaOH), соответственно. По 
мнению авторов, для смешения и химического 
взаимодействия каждой порции этих растворов 
было достаточно небольшой полости (объемом 

1,6 мкл), имеющейся перед входом в сопло, и 60 
мс времени. Получаемую смесь распыляли ар-
гоном в модифицированную камеру Скотта, от-
личающуюся наличием смещенного к ее входной 
горловине канала для выведения содержимого в 
плазменную горелку и дополнительного канала 
для введения аргона в камеру, используемого в 
качестве вспомогательного средства управле-
ния ее транспортирующим потоком. Оптимизи-
рованные расходы аргона составили: в распыли-
теле 0,2 и в дополнительном канале камеры 0,5 
л/мин. При этом генерирование гидридов проис-
ходило быстрее образования аэрозоля, поэтому 
газообразные аналиты более эффективно отде-
лялись от жидкости. Пределы обнаружения As, 
Se, Sn и Sb методом ИСП-МС с помощью данно-
го генератора составили 0,005-0,01 мкг/л. Рас-
смотрены также возможности его применения 
для получения летучих гидридов переходных 
и благородных химических элементов, а также 
совмещения с проточно-инжекционным устрой-
ством [167, 168, 227].

4.3. Распылители с внутренним 
введением газа в жидкость

Работа всех рассмотренных выше рас-
пылителей основана на внешнем воздействии 
исходящей из своего сопла газовой струи на 
подводимую жидкость. Однако известны две 
конструкции двухканальных перекрестных рас-
пылителей с фиксированной геометрией сопло-
вой зоны, отличающиеся внутренним введением 
газа в жидкость благодаря расположению выход-
ного отверстия газового сопла внутри жидкост-
ного канала вблизи одной из его боковых стенок. 
Эти распылители описаны в работах [222, 228-
230] и схематично показаны на рис. 12. 

В случае распылителя А газовое сопло в 
виде узкой трубки внедрено внутрь и поперек 

Рис. 12. Схемы перекрестных распылителей с 
внутренним введением газа в жидкость (соот-
ношение размеров условное): А – распылитель 
Москаленко [228-230]; Б – австрийский распы-
литель [222]; 1 – газовый канал; 2 – жидкостной 
канал; 3 – корпус; 4 – газовое сопло; 5 – аэрозоль

Рис. 11. Схема гидридного генератора с двухка-
нальным питанием жидкостного сопла и моди-
фицированной распылительной камерой [167, 
227]: 1 – центральная трубка жидкостного кана-
ла; 2 – периферийная трубка жидкостного кана-
ла, обеспечивающая образование зазора между 
ней и трубкой 1; 3 – корпус распылителя; 4 – ка-
нал введения распыляющего аргона; 5 – газовое 
сопло; 6 – жидкостное сопло; 7 – наружный канал 
выведения гидридов и аэрозоля в плазменную 
горелку; 8 – наружный канал для введения в ге-
нератор вспомогательного аргона; 9 – модифи-
цированная камера Скотта; 10 – канал удаления 
жидких отходов. Стрелкой показан концентриче-
ский зазор между трубками 1 и 2
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жидкостного канала через его боковую стенку. 
Выходящий из отверстия сопла (внутренний ди-
аметр ~0,1 мм) газ направлен на расположенную 
рядом внутреннюю поверхность стенки жидкост-
ного канала с последующим движением вдоль 
нее к выходу. В случае распылителя Б газовое 
сопло представляет собой узкое отверстие 
(внутренний диаметр 0,15 мм), соединяющее па-
раллельные газовый и жидкостной каналы. При 
этом газ стремится от одной внутренней стенки 
жидкостного канала к противоположной, а за-
тем к выходу. В обоих случаях взаимодействие 
газа с жидкостью начинается раньше их выхо-
да наружу. В отличие от большинства обычных 
перекрестных распылителей угол между осями 
жидкостного и газового сопел здесь не являет-
ся прямым. Внутренние диаметры жидкостного 
канала распылителя А (2 мм) и распылителя Б (1 
мм) существенно больше обычных. Последнее 
обеспечивает пригодность данных распылите-
лей для продолжительного диспергирования 
жидкостей с высокой концентрацией солей (до 
~200 г/л NaCl [228]). Их другими достоинствами 
являются простота конструкции и изготовления, 
компактность и совместимость с аэрозольными 
камерами разных типов.

4.4. Микрораспылители 
Необходимость повышения экономич-

ности обсуждаемых диспергаторов (особенно 
востребованная в методе ИСП-МС) привела к 
разработке в Японии в 2000 г. высокоэффек-
тивного перекрестного микрораспылителя, 
обозначенного аббревиатурой HECFMN (High-
Effi ciency Cross-Flow MicroNebulizer) [5, 20, 231, 
232]. Этот разборный распылитель, постро-
енный по схеме «Эймского» прототипа [10], 
отличается следующим. Использован более 
массивный корпус (с уменьшенным объемом 
выходной полости), менее подверженный слу-

чайным колебаниям размеров. Жидкостной 
капилляр изготовлен из плавленого кварца 
и защищен снаружи плотно облегающей пла-
стиковой (РЕЕК) трубкой почти на всей длине. 
Возможность замены капилляра позволяет 
изменять его внутренний диаметр в пределах 
0,03-0,2 мм. Изготовленная из РЕЕК газовая 
трубка в сопловой части имеет необходимое 
внутреннее сужение. Ее сменное исполнение 
позволяет менять внутренний диаметр газово-
го сопла в пределах 0,05-0,075 мм. Жидкост-
ной капилляр и газовая трубка центрируются и 
удерживаются в соответствующих цилиндриче-
ских гнездах корпуса, благодаря надлежащему 
подбору диаметров, а снаружи зажимаются 
колпачками, снабженными резьбой. Дополни-
тельным средством фиксации правильного 
пространственного взаимоположения сопел 
служит U-образная вилка, расположенная на 
газовой трубке (см. рис. 13), в значительной 
мере уменьшающая возможность случайных 
отклонений жидкостного сопла от правильного 
положения.

При внутреннем диаметре газового сопла 
0,05 мм и расходе аргона 0,8-1,0 л/мин распы-
литель обеспечивал очень экономную жидкост-
ную производительность в пределах 0,005-0,12 
мл/мин. По сравнению со стандартным пере-
крестным распылителем, HECFMN создавал 
значительно большую долю мелкодисперсных и 
однородных по размеру капель, что способство-
вало значительному повышению транспортной 
эффективности, достигающей 24-95 %. Однако 
преимущество по чувствительности, пределам 
обнаружения и стабильности работы при этом 
было меньше ожидаемого. Собственная жид-
костная всасывающая способность распылите-
ля (эффект Вентури) составила для деионизо-
ванной воды ~0,009 мл/мин. Авторы указали на 
пригодность HECFMN в качестве подключаемо-
го к ИСП-масс-спектрометру интерфейса (с пре-
восходным собственным мертвым жидкостным 
объемом ~65 нл) для микроколоночной высо-
коэффективной жидкостной хроматографии и 
капиллярного электрофореза. Последнее экс-
периментально подтверждено в работе [232]. 

Недавно описаны два новых прямоуголь-
ных перекрестных микрораспылителя с высо-
кой транспортной эффективностью [233, 234], 
приспособленные для совместной работы с 
жидкостными микропотоковыми чипами в каче-
стве интерфейса ИСП-спектрометров и предна-
значенные для тех же целей, что и в предыду-
щем случае.

К микрораспылителям относят также из-
делия X-Flow корпорации Savillex с жидкостной 
производительностью 0,1 мл/мин.

Рис. 13. Устройство дополнительной фиксации 
взаимоположения сопел распылителя HECFMN 
[20, 231]: А – вид сбоку; Б – вид снизу; 1 – газо-
вая трубка; 2 – жидкостной капилляр; 3 – защит-
ная трубка; 4 – участок корпуса; 5 – U-образная 
вилка
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5. Распылители в качестве объекта и 
средства исследований 

Общие и частные вопросы устройства и 
работы перекрестных распылителей, образо-
вание капель аэрозоля, поведение последних 
при дальнейшем транспортировании, роль ма-
тричных компонентов, а также феноменологи-
ческое и формализованное описание главных 
и сопутствующих процессов и эффектов ча-
стично или подробно рассмотрены в много-
численных работах [1-8, 12-20, 28, 35-44, 49-
55, 60-70, 78, 79, 84, 89, 90, 95, 99-102, 104-109, 
111-113, 116, 118, 119, 121, 122, 127, 132, 135, 
141-146, 152-164, 167-170, 177, 197, 202, 224-227, 
235-267 и др.]. Обращено внимание на важную 
роль правильного взаимоположения газового и 
жидкостного сопел, их внутренних диаметров, 
размера и формы зоны взаимодействия по-
токов и их скоростей, состава и свойств рас-
пыляемых жидкостей, а также жидкой пленки, 
образующейся на выходном срезе жидкостного 
сопла. Все это существенно влияет на спектр 
размеров получаемых капель аэрозоля, форму 
аэрозольной струи, а также на стабильность и 
производительность распыления. 

5.1. Образование аэрозоля
Особенности взаимодействия жидкости и 

газа в перекрестном распылителе упрощенно 
показаны на рис. 14 [17].

Согласно [17], в точке стагнации 2 проис-
ходит резкое торможение части газовой струи 
прилегающим краем жидкостного сопла, вызы-
вающее там локальное повышение давления и 
ударную волну, распространяющуюся в исходя-
щих распыляемых порциях жидкости. При этом 
на противоположной стороне (зона 4) возникает 
разрежение. Последнее может образовываться 
также на срезе жидкостного сопла при малом 
межсопловом расстоянии за счет эффекта Вен-
тури. Судьба капель, показанных на рис. 14, 
различна и определяется их местонахождени-
ем. Повышенное давление вблизи точки 2 вы-
нуждает нижерасположенные капли, оказавши-
еся на стенке жидкостного сопла, бесполезно 
скатываться вниз. Низкое давление на тыловой 
стороне сопла (зона 4) может притягивать часть 
подобных капель вверх к жидкой пленке 5, за-
ставляя их участвовать в повторном распыле-
нии. Капли, оказавшиеся на газовом сопле, в 
своем большинстве обречены на постепенное 
высыхание и образование солевых отложений. 
Только малая их часть случайно может участво-
вать в повторном распылении. 

Распад исходящей жидкости на мелкие 
капли (образование первичного аэрозоля) в 
пневматических распылителях объясняют либо 
ее колебательным [5, 17], либо трибологиче-

ским [236] поверхностным разрушением газовой 
струей. При этом жидкость должна поглощать 
часть кинетической энергии струи и переходить 
в неустойчивую форму [235], поддающуюся дис-
пергированию вследствие ослабления поверх-
ностного натяжения и уменьшения вязкости. 

Первая точка зрения предполагает возник-
новение в исходящей пленке жидкости хаотиче-
ских нестабильных волн (длиной ~20 мкм [5]), 
оканчивающихся соответствующими гребнями, 
разбиваемыми газовой струей на мелкие капли 
[17]. В зависимости от величины кинетической 
энергии струи степень разрушения гребней мо-
жет быть полной или частичной. В последнем 
случае аэрозоль образуется только из тонко-
размерных (нитевидных и др.) отщепляющихся 
фрагментов гребней. 

Согласно другому мнению [236], главную 
роль здесь должно играть трение газовой струи 
по распыляемой жидкости, достаточное для вы-
тягивания из нее тончайших нитей, распадаю-
щихся затем на аэрозольные частицы. 

Образование тонкой плоской пленки 5 
жидкости (см. рис. 14) вместо выпуклого мени-
ска на выходе из сопла 3 возможно подтверж-
дает и доказывает наличие такого трения, а 
смещение пленки в направлении движения газа 
может быть вызвано как трением, так и разни-

Рис. 14. Схема газо-жидкостного взаимодей-
ствия в перекрестном распылителе [17]: А – вид 
сверху; Б – вид сбоку; 1 – газовое сопло; 2 – точка 
стагнации (указана стрелками); 3 – жидкостное 
сопло; 4 – зона пониженного давления и образо-
вания вихрей; 5 – тонкая жидкостная пленка на 
поверхности среза жидкостного сопла, смеща-
емая в направлении движения газовой струи и 
постоянно обновляемая из жидкостного канала 
по мере расходования; 6 – первичный аэрозоль. 
На виде Б показаны также несколько жидких ка-
пель случайного происхождения, оказавшиеся 
там вследствие сопутствующих вихревых про-
цессов 
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цей давления на противоположных сторонах 
жидкостного сопла. 

При наличии эффекта Вентури в любом 
варианте развития событий усматривается 
важная роль атмосферного разрежения, созда-
ваемого газовой струей на срезе жидкостного 
сопла, ослабляющего поверхностное натяже-
ние исходящей жидкости и облегчающего тем 
самым образование аэрозоля.

Эффект Вентури порождает силу, доста-
точную для движения жидкости внутри соответ-
ствующего канала перекрестного распылителя 
к зоне распыления. Экспериментально установ-
лено, что возникающее при этом падение дав-
ления Δр внутри жидкостного канала связано 
с линейной скоростью распыляющего газа Vg  в 
действующем распылителе простой зависимо-
стью [53]:
Δр = а + bVg,                                                          (1)
где a и b – коэффициенты регрессии. 

Зависимость Δр от объемной скорости 
газа Qg являются аналогичной. Согласно [53, 
54], объемная скорость распыляемой жидкости 
Qf  связана с линейной Vg или объемной Qg ско-
ростями распыляющего газа подобными урав-
нениями:
Qf  = a – b/Vg = c – d/Qg,                                        (2)
где a, b, c и d – коэффициенты регрессии.

В 1939 г. Нукияма и Танасава вывели эм-
пирическое уравнение, связывающее размер 
получаемых капель аэрозоля со свойствами 
распыляемых жидкостей и скоростями взаимо-
действующих потоков [1, 2, 4, 5, 17, 54, 62, 63, 69, 
79, 99, 170, 236-240]:
ds = (585/V)(σ/ρ)0.5 + 597[η/(σρ)0.5]0.45(103Ql/Qg)

1.5     (3)
где ds – средний диаметр капель по Заутеру, вы-
ражаемый через отношение объема частицы к 
ее поверхности [4, 17, 99, 240, 241]; V – разность 
линейных скоростей потоков газа Vg и жидкости 
Vl; σ – поверхностное натяжение; ρ - плотность; 
η - вязкость; Q l и Qg – объемные скорости (рас-
ходы) жидкости и газа, соответственно.

Из него следует, что для уменьшения раз-
мера частиц первичного аэрозоля полезно уве-
личение скорости распыляющего газа и плотно-
сти жидкости, а также уменьшение ее вязкости 
и поверхностного натяжения. Уравнение было 
опробовано в экспериментальных работах [2, 5, 
54, 62, 99, 240, 241], показавших его ограничен-
ную применимость для перекрестных распы-
лителей, предназначенных для ИСП, из-за не-
соответствия расчетных и экспериментальных 
данных [17, 240, 241]. Например, в работе [240] 
расчетные ds оказались намного выше измерен-
ных для любых жидкостей. При этом у спиртов, 
обладающих низким поверхностным натяже-
нием, ds получились существенно большими, 
чем у воды, что противоречит реальности. Это 
объясняют тем, что уравнение (3) вывели для 

других геометрических, размерных и расходных 
параметров распылителей, в частности, для 
скорости распыляющего воздуха, существенно 
меньшей, чем скорость звука, тогда как скорость 
диспергирующего аргона у ИСП-распылителей 
близка к звуковой или превосходит ее [17].

Несмотря на попытки создания и усовер-
шенствования [5] математических способов, 
предпочтение для исследования качества рас-
пылов (спектр и величина размеров аэрозоль-
ных частиц, их концентрация) чаще отдают экс-
периментальным методам [17, 54, 55, 62, 64, 99, 
240-242].

Дальнейшая судьба первичного аэрозоля, 
транспортируемого аргоном через сепараци-
онную камеру, зависит от действия множества 
факторов, рассмотренных в [1, 2, 5, 17, 18, 64, 66, 
99, 241]: концентрации частиц, их кинетической 
энергии, химического состава, размера, массы 
и электрического заряда; инерции и гравита-
ции, турбулентностей, геометрии и размеров 
камеры; окружающей температуры, соударе-
ний различного типа, нуклеации, коалесценции, 
распада и испарения капель. При этом главны-
ми целями являются не только максимальное 
устранение крупных капель из аэрозольного 
потока, но и его стабильность, малошумность 
и «бесследность» пребывания (минимизация 
эффекта «памяти»), что существенно зависит 
от перечисленных факторов, конструкции и ма-
териала камеры, а также от свойств аэрозоля. 

5.2. Матричные влияния и другие 
вопросы 

Очень актуальными явились исследова-
ния, касающиеся матричных спектральных и не-
спектральных влияний состава, свойств и кон-
центрации распыляемых жидкостей на условия 
аналитических измерений и их оптимизацию, 
тесно связанные с практической областью при-
менения перекрестных распылителей и измене-
нием условий их работы при анализе различных 
жидкостей, эмульсий или суспензий [5]. Объек-
тами исследований были различные раствори-
тели, естественные и искусственные растворы 
различных веществ. Многочисленные работы, 
выполненные в этой области, позволили вы-
делить наиболее важные аспекты, касающиеся 
матричных влияний: их тип, количество, проис-
хождение, совместное или индивидуальное, ос-
лабляющее или усиливающее действие, спосо-
бы изучения, учета, ослабления (устранения) и 
коррекции. Вклад перекрестных распылителей 
в эти влияния зависит от степени их чувстви-
тельности к различию свойств анализируемых 
жидкостей, отражающейся в соответствующем 
изменения качества диспергирования и спектра 
размеров получаемых аэрозольных частиц. 
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Влияние минеральных кислот (наиболее 
распространенных растворителей для множе-
ства твердых веществ) на интенсивность сигна-
лов, получаемых в методах ИСП-МС и ИСП-АЭС 
рассмотрены в [1, 2, 5, 38, 39, 60, 78, 96, 119, 132, 
137, 141-144, 170, 242-248]. Это влияние относит-
ся к разряду матричных в случае достаточно 
высокой концентрации кислот в водных раство-
рах и проявляется в ослаблении интенсивно-
сти аналитических сигналов. Такое ослабление 
характеризуется следующим сравнительным 
рядом: HCl < HNO3 < HClO4 << H3PO4 < H2SO4 
[2, 60]. При этом рост депрессирующего влия-
ния кислот может сопровождаться ухудшением 
стабильности сигналов [2]. Кислотное влияние 
объясняют существенным изменением условий 
распыления, переноса аэрозоля и его термиче-
ского преобразования в плазме. Это связывают 
с повышением вязкости и плотности растворов, 
содержащих кислоты, а также с более высо-
кой (относительно воды) энергией атомизации 
кислотных молекул. В результате происходит 
падение количество аэрозоля, поступающего 
в плазму, ее температуры, а также концентра-
ции атомов и ионов аналитов. Снижение темпе-
ратуры плазмы подтверждено вычислениями 
и падением интенсивности сигнала аргона при 
распылении минеральных кислот [60]. Разли-
чие величины эффектов для указанных кислот 
обусловлено индивидуальностью их свойств. 
Спектральные помехи, вызываемые кислотами 
в ИСП-МС, частично рассмотрены в [96]. 

Значительное внимание уделено услови-
ям анализа множества органических раствори-
телей (сольвентов, разбавителей, экстрагентов 
и элюентов), растворов на их основе, а также 
соответствующему матричному влиянию. В экс-
периментах с перекрестными распылителями 
испытывали метанол [69, 70, 104, 105, 107, 108, 
111, 112, 192, 220, 240, 241, 255-259], этанол [69, 
104, 111, 112, 146, 147, 239, 249, 250, 255, 259], 
пропанол [69, 70, 105, 109, 111, 112, 255, 259], 
изопропанол [71, 156], бутанол [69, 70, 111, 112, 
240, 241, 252, 259], пентан и пентанол [69, 70], 
ацетон [69, 70, 104, 111, 112, 249], ацетонитрил 
[69, 259], ксилол [56, 69, 70, 72, 79, 104, 105, 107, 
111, 112, 115, 251-254], бензол [69, 70, 104, 111, 
112], нитробензол [69, 70, 111, 112], хлорбензол 
[69], толуол [69, 79, 104, 111, 112], керосин [11, 
71, 113, 116, 225, 254], тетрахлорид углерода 
[69, 104, 105, 109, 111, 112], хлороформ [69, 104-
108, 115, 155, 156, 252], диэтиловый эфир [69], 
октан [111, 112], изооктан [69, 104], гептан [69, 
70], декан, гексан и циклогексан [69, 70, 111, 112], 
диоксан [249], дихлорметан [155, 156, 252], эти-
лацетат [69], бутилацетат, метилэтилкетон и ме-
тилгексилкетон [111, 112], метилизобутилкетон 
[35, 36, 69, 71, 104, 260], диметилформамид [69, 
104], этиленгликоль [249], глицерин [245, 249, 

259], трибутилфосфат [254], уксусную кислоту 
[104, 111, 112, 243, 259-262] и др. 

Обнаружена сильная зависимость пове-
дения этих жидкостей в ИСП от их свойств: по-
верхностного натяжения, вязкости, плотности и, 
особенно, летучести [5, 69, 70, 79, 104-108, 111, 
112, 240, 241, 249]. С точки зрения последнего 
свойства достаточно традиционно ведут себя 
органические жидкости, имеющие температуру 
кипения tкип ≥ 118-125 ºС [111, 112] и выше. Одна-
ко из-за меньшего (по сравнению с водой) по-
верхностного натяжения, получаемый при их 
распылении аэрозоль отличается пониженным 
размером частиц (например, в случае уксусной, 
муравьиной и пропионовой кислот [5, 261]). 

Распыление наиболее летучих жидкостей 
(tкип < 100 ºС), отличающихся самым малым по-
верхностным натяжением, может вызывать не-
стабильность, неоднородное свечение, падение 
температуры и гашение плазменного разряда. 
При этом падает крутизна концентрационных 
зависимостей, ухудшаются пределы обнаруже-
ния. Причиной является генерирование и эф-
фективный перенос в факел плазмы только тон-
кодисперсного аэрозоля, обогащенного очень 
большим количеством собственных паров, что 
создает слишком высокую нагрузку на высоко-
частотный разряд [5, 111, 112]. Для преодоле-
ния этих трудностей рекомендуют следующее: 
десольватирование первичного аэрозоля [5, 69, 
79, 105, 111, 192], повышение мощности плаз-
менного разряда [2, 5, 35, 36, 104, 106, 111, 221, 
254], увеличение расходов плазмообразующего 
и промежуточного потоков аргона [36, 104, 106, 
254], ограничения скорости [5, 36, 105, 116, 221, 
251] и давления [252] распыляющего аргона, 
концентрации летучих сольвентов в растворах 
[5, 36, 141, 142, 249, 250] и скорости их введения 
в распылитель [5, 36, 69, 104, 111], использова-
ние проточной инжекции [27, 192, 256, 260] и ге-
нераторов ИСП с плавающей частотой вместо 
фиксированной [7, 250].     

Источниками матричных влияний могут 
быть также растворы (иногда эмульсии и су-
спензии) других (твердофазных и вязких) орга-
нических веществ различного происхождения 
и назначения, получаемые без деструкции об-
разцов: синтетических и природных комплек-
сообразователей, [72, 103, 135, 155, 163, 164, 
216, 218, 244, 263-272], поверхностно-активных 
веществ [14, 114, 126, 127, 170, 199, 270-276], 
элементоорганических соединений [277-286], 
медикаментов [219], дезинфектантов [126], ви-
таминов, сахара и белков, нефти и ее тяжелых 
фракций [79, 104, 287-289], смазочных [11, 35, 
65, 71, 221, 225] и пищевых [169, 220] масел и 
т.п. К ним можно отнести также естественные 
биологические жидкости (моча и кровь [15, 33, 
34, 72, 126-128, 135, 138, 159, 177, 187, 188, 205, 
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212, 213, 259, 290-317], молоко [135, 247, 269, 318, 
319]), напитки (включая вино [320-330], настой-
ки, чай, кофе [129, 331-333]), водную суспензию 
полимерных сорбирующих микрочастиц (0,2 
мкм) [334]. Наиболее вязкие и плотные жидко-
сти такого типа, во избежание проблем с рас-
пылением, целесообразно предварительно раз-
бавлять.

Близким к обсуждаемым является случай 
анализа чистоты газообразного этилена С2Н4 
[130], вводимого в центральный поток плазмен-
ной горелки вместе с аэрозолем градуировоч-
ного раствора контролируемых элементов. При 
этом, как и при распылении органических жид-
костей, происходит углеводородное питание 
аргоновой плазмы, вызывающее аналогичные 
матричные влияния.

Фоновые помехи, создаваемые в ВЧ раз-
ряде органическими жидкостями зависят от их 
состава и свойств. Молекулярный спектр про-
дуктов плазменного разрушения сольвентов и 
их интенсивность в ИСП-АЭС характеризуют 
следующим рядом: CN ≥ C2 >> CS > OH > NO > 
CH > NH ≥ CCl [69]. В фоновых спектрах ИСП-
МС возможно появление мешающих ионов, про-
изводных от главных элементов органосодер-
жащих проб (C, H, N, О, S, P, Cl, В, Br, Na, Ca, Mg 
и др.), и соответствующих матричных влияний 
[5, 130, 135, 179, 182, 245, 259, 295, 300, 305, 310, 
312, 335]. 

Неспектральное влияние органических 
веществ тоже зависит от ее состава и концен-
трации в растворах и проявляется, кроме изме-
нений эффективности распыления и внешнего 
вида плазмы, в ослаблении или усилении анали-
тических сигналов [305]. Обнаружена связь этой 
зависимости с соотношеними числа атомов Н:С 
и С:О в молекулах органических жидкостей [5, 
79, 105]. Кроме того, происходящее при этом го-
рение органического вещества сопровождается 
выделением углерода в виде сажи, оседающей 
на промежуточной и центральной трубках плаз-
менной горелки [104, 105], а также на поверх-
ности и в канале сэмплера в случае ИСП-МС 
[256, 258]. Для окислительного избавления от 
этой сажи используют добавление кислорода в 
главный или распыляющий поток аргона [5, 36, 
104, 105, 130, 221, 258]. В ИСП-МС количество 
добавляемого О2 не должно быть большим - во 
избежание повреждения поверхности сэмплера 
и роста интенсивности мешающих термостой-
ких оксидных ионов [5]. Другими средствами 
борьбы с сажей могут быть ускорение главного 
и вспомогательного потоков аргона в горелке, 
увеличение мощности высокочастотного разря-
да [36, 104, 106, 254].

Поступление органического или неоргани-
ческого (карбонатного) углерода в плазму мо-
жет порождать соответствующие спектральные 

наложения (например, 40Ar12C+ на 52Cr+ [312, 335], 
16O2

12C+ на 44Ca+ [258]), увеличивать интенсив-
ность ионных (As+ и Se+ [258, 259], Ве+ и В+ [127, 
155, 159], 79Br+ [293]) и эмиссионных сигналов 
(Se [245]). Не последнюю роль играют при этом 
[155, 258] концентрация углерода, скорость рас-
пыляющего аргона и мощность высокочастот-
ного разряда. Некоторые сольвенты (особенно 
бутанол) способны увеличивать летучесть и ин-
тенсивность эмиссионного излучения Мо [252]. 
При распылении растворов кремния в ксилоле, 
наблюдаемое усиление его эмиссионного сиг-
нала зависит от молекулярной формы Si [251].   

Хорошим способом устранения органома-
тричных помех при анализе соответствующих 
объектов с широким диапазоном свойств явля-
ется предварительная, по возможности полная 
деструкция проб, осуществляемая различными 
средствами [34, 88, 91, 94, 126, 135, 182, 184, 
248, 312, 336-384], а также (в допустимых случа-
ях) испарение сольвентов [385] с последующим 
кислотно-водным растворением остатков. Пол-
ноту устранения органических веществ можно 
контролировать методом ИСП-АЭС по остаточ-
ному количеству углерода в растворах [135].

Важное место среди органоматричных ве-
ществ, вводимых в анализируемые растворы и 
не подлежащих при этом деструкции, занимают 
сурфактанты (поверхностно-активные веще-
ства) [14, 17, 111, 114, 126, 127, 162, 169, 170, 187, 
188, 199, 270-276, 290, 319, 386-389] различного 
типа: анионные, катионные, неионные и высоко-
молекулярные. Целями их применения являют-
ся: освобождение условий распыления от воз-
можных побочных влияний и их унификация за 
счет стабилизации вязкости и особенно поверх-
ностного натяжения анализируемых жидкостей 
[111, 114]; освобождение жидкости, поступаю-
щей в распылитель по питающей трубке, от ме-
шающих пузырьков воздуха [14]; обеспечение 
однородности и стойкости суспензий и эмуль-
сий [162, 169, 276, 386, 387]; использование в 
качестве матрицы растворов [388]; разбави-
тельное уменьшение вязкости жидкостей [126, 
270, 290]; повышение поверхностной смачивае-
мости деталей (питающих трубок, стенок распы-
лительных камер), контактирующих с жидкостя-
ми и аэрозолем [14]; эффективное промывание 
распылительных систем [126, 127].

Другим важным источником матричных 
влияний является высокая концентрация солей 
одного или нескольких элементов [5] в раство-
рах твердых неорганических веществ (метал-
лов, сплавов, керамики, геологических проб и 
пр.) [13, 32, 37, 39-41, 44, 46, 51, 66, 78, 84, 86, 93, 
94, 110, 118-120, 140, 153, 170, 199, 201, 202, 224, 
390-411], морских [73, 94, 123, 171, 218, 257, 334, 
375, 412-419], минеральных, жестких и шахт-
ных водах, рассолах [31, 419, 420], промышлен-
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ных стоках [215, 421-426] и т.п. Неизбежное при 
этом усложнение эмиссионных спектров до-
полнительными линиями и соответствующее 
усиление помех зависит от количества матрич-
ных элементов и их индивидуальных свойств. 
Усложнение спектров ИСП-МС происходит за 
счет добавления однозарядных ионов изотопов 
матричных элементов и их малоинтенсивных 
производных, среди которых главными явля-
ются ионы типа СеО+ и Се2+ [82, 217, 427-429]. 
Неспектральные матричные солевые эффекты 
заключаюся в преимущественном уменьше-
нии величины сигналов аналитов и возможном 
ухудшении эффективности распыления [32] 
как в ИСП-МС, так и в ИСП-АЭС. Простейшим 
средством борьбы с ними является разбавле-
ние жидкостей до приемлемого уровня солевых 
концентраций (порядка 0,1 г/л для ИСП-МС и 
1-10 г/л для ИСП-АЭС). При матричном сочета-
нии солевых и органических компонентов (моча, 
кровь, молоко, бульоны, отвары, бытовые стоки 
и т.п.) целесообразно предварительное разло-
жение органических составляющих. 

Влияние солевой матрицы в растворах на 
размер получаемых аэрозольных частиц заме-
чено в работах [54, 55]. Возможной причиной 
этого называют соответствующее изменение 
условий транспорта аэрозоля через распыли-
тельную камеру [5]. Предсказано уменьшение 
размера частиц, выходящих из распылительной 
камеры, в случае роста концентрации солей в 
растворах [5, 18].

Установлено, что заметная часть различ-
ных информационных шумов, появляющихся 
при работе спектрометров с индуктивно связан-
ной плазмой [2, 46, 49, 50, 52, 95, 105, 108, 132, 
152, 358, 430-432], приходится на долю пере-
крестных распылителей. Эти низкочастотные 
шумы, возникающие из-за неравномерности 
прохождения жидкостей (суспензий) через рас-
пылители, вибраций жидкостного капилляра, 
непостоянства геометрии области взаимодей-
ствия жидкостей и газа, обратного заброса в эту 
область капель из аэрозольной струи (вслед-
ствие образования вихрей) и их повторного рас-
пыления [2, 17], зависят от устройства и каче-
ства распылителей, условий их эксплуатации, 
состава и концентрации жидкостей и могут воз-
растать при росте концентрации матриц и не-
однородности суспензий [2]. Дополнительные 
шумы могут возникать от пульсаций насосов, 
обеспечивающих жидкостное питание распыли-
телей.  

Еще одной проблемой является неста-
бильность и дрейф измеряемых сигналов [77, 
152, 154, 158, 170, 172, 328, 433, 434], вызывае-
мые иногда ухудшением работы распылителей, 
особенно при анализе растворов с повышенны-

ми концентрацией солей и вязкостью [2, 11-13, 
46, 90, 435].  

Особую проблему в ИСП-МС составляет 
аномальное задерживание в распылительных 
системах с перекрестными распылителями 
некоторых химических элементов (или их со-
единений) анализируемых жидкостей (эффект 
«памяти» [170]), существенно медленнее других 
поддающихся обычному аэрозольно-жидкост-
ному отмыванию. В результате сигналы этих 
элементов при распылении чистых раствори-
телей долго и значительно превышают слабые 
фоновые значения, характерные для чистых 
распылительных систем. В число проблемных 
элементов входят бор [26, 127, 156, 157, 182, 197, 
223, 353], торий [160, 436], селен [259], йод [160, 
262, 359, 437], кремний [203], ртуть [126, 130, 
177, 209, 438], литий [26], осмий [439], платина и 
золото [146]. Выполнена оценка этого эффекта 
для технеция и рения [272], урана [146, 301, 440] 
и молибдена [252]. 

В перечисленных здесь публикациях рас-
смотрены возможные пути борьбы с этим эф-
фектом. Обычно выясняют природу и место 
локализации эффекта, затем находят подхо-
дящее средство для его устранения, например, 
для подавления излишней летучести аналита 
или ускорения его отмывания со стенок рас-
пылительной системы. В частности, «память» 
кремния ослабляли предварительной нейтра-
лизацией его плавиковокислых растворов ги-
дроксидом тетраметиламмония [203]. «Память» 
ртути ослабляли посредством ее амальгамиро-
вания золотом, добавляемым к распыляемым 
растворам в количестве 5 мг/л [438]. 

Обращено внимание на опасность вирус-
ного инфицирования распылительных систем 
при анализе зараженных клинических образ-
цов, во избежание которой рекомендовано до-
бавление в распыляемые жидкости специаль-
ного реагента Virkon [126].

Диагностику и исследование влияний раз-
личных матриц и операционных параметров 
осуществляют, 

- во-первых, контролем за совокупными 
или раздельными изменениями следующих па-
раметров: формы, размеров, структуры и цвета 
плазменного факела [36, 66, 105-107]; состава 
спектров [36, 69, 105, 107, 254, 396], в том числе 
вакуумных ультрафиолетовых, наблюдаемых 
через сэмплер в ИСП-МС [44]; шумов [2, 17, 49, 
50, 105]; сигналов аналитов и неаналитов [36, 
40, 41, 44, 68, 69, 78, 79, 82, 83, 110, 116, 118, 132, 
147, 170, 201, 202, 245, 249, 252, 258, 259, 300, 
305, 396, 441, 442]; отношения интенсивностей 
ионных и атомных линий в эмиссионных спек-
трах [79, 106, 107, 202, 251, 443]; размеров аэ-
розольных частиц [5, 18, 54, 55, 70, 79, 89, 111, 
170, 240, 241]; температур, энергий и электрон-
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ной плотности в плазме [29, 66, 115, 239, 250]; 
распределения плазменного потенциала перед 
сэмплером в ИСП-МС [83]; 

- во-вторых, с помощью термодинамиче-
ского моделирования [411].

Накопленный сегодня арсенал средств и 
способов защиты от индивидуальных и совокуп-
ных матричных влияний и проблем, испытанных 
с помощью перекрестных распылителей, отра-
жен в следующем перечне: правильный выбор 
наиболее свободных от помех длин волн или 
изотопов [31, 48, 57, 123, 133, 134, 146, 151, 168, 
182, 190, 217, 221, 259, 293, 300, 303-306, 356, 358, 
427, 429]; разбавление жидкостей для уменьше-
ния их матричной концентрации, вязкости и по-
верхностного натяжения [87, 113, 126, 270, 290, 
300, 301, 304]; буферирование и стабилизация 
свойств жидкостей и суспензий [87, 111, 114, 162, 
276, 386-388, 444, 445], уравнивание составов 
градуировочных и анализируемых растворов [5, 
78, 88, 224, 225, 291, 293, 446, 447]; внутренняя 
стандартизация [77, 78, 130, 132, 151-155, 158, 
172, 179, 199, 201, 210, 224, 259, 293, 295, 298, 
300, 301, 362, 369, 391, 448, 449]; применение 
стандартных концентрационных добавок [57, 78, 
86, 300, 446, 450]; проточное инжектирование 
[110, 119, 120, 130, 273, 314, 318, 375, 376, 406, 
451-470]; десольватирование аэрозоля [5, 66, 
69, 79, 105, 111, 192, 427, 470-474]; применение 
коллизионно-реакционных ячеек [165, 166, 200, 
211, 355, 462, 475-477] и «xолодной» плазмы 
[145, 427, 478]; разделение матриц и аналитов, 
а также обогащение последних с помощью пе-
ревода в летучее состояние [74, 122, 167, 168, 
207, 226, 227, 252, 375, 376, 389, 427, 464, 471, 
479-495], устранения матричных компонентов 
из жидкой фазы растворов [34, 88, 94, 126, 135, 
139, 182, 184, 248, 312, 336-384, 460, 496], хрома-
тографии, экстракции, капиллярного электро-
фореза и других методов [21, 85, 94, 98, 123, 124, 
150, 161, 171, 192-196, 207, 209, 218-220, 257, 263, 
265-268, 271, 275, 277-286, 297-298, 309, 315, 316, 
334-357, 406, 413-417, 468, 497-574]; изотопное 
разбавление [131, 148, 159, 174, 181, 208, 267, 
314, 359, 457, 458, 460, 497, 507, 527, 575-580]; 
использование спектрометров высокого раз-
решения [5, 48, 146, 217, 270, 302, 427, 581-585]; 
согласованная оптимизация мощности высоко-
частотного разряда и условий работы распыли-
теля [5, 12, 36, 37, 42, 45, 51, 53, 54, 78, 80, 82, 89, 
104, 105, 117, 141, 145, 198, 251-254, 258, 261, 269, 
295, 306, 358, 405, 432, 443, 456, 457, 478, 586-
588]; питание плазменного разряда азотом [43, 
67] или смесями аргона с азотом [67, 295, 358], 
водородом [589], метаном [306], аммиаком [157, 
160], кислородом [5, 36, 104, 105, 130, 221, 258]; 
коррекция спектральных и неспектральных ма-
тричных влияний [132, 151, 179, 190, 217, 224, 
295, 396, 400, 429, 441, 442, 590, 591]. 

Режим «холодной» (600 Вт) плазмы, нуж-
дающийся в некотором увеличении (до 1,0-1,1 
л/мин) расхода распыляющего аргона, обеспе-
чивает ослабление спектральных помех Ar+, 
ArO+ и ArH+ (мешающих определению K, Ca и 
Fe методом ИСП-МС), но находит ограниченное 
применение, т.к. ухудшает условия одновремен-
ного определения трудноионизуемых и слабои-
спаряемых элементов, способствует образова-
нию мешающих термостойких оксидных ионов и 
усиливает депрессирующее матричное влияние 
[145, 427, 478].   

Применение азотной или азот-аргоновой 
плазм сопряжено с необходимостью увели-
чения мощности высокочастотного разряда и 
скоростей газовых потоков в горелке, включая 
распыляющий [43, 67, 295, 358]. Главным поло-
жительным эффектом добавления небольшого 
количества азота в распыляющий аргон яви-
лось улучшение пределов обнаружения и точ-
ности измерений аналитов 51V+, 53Cr+, 67Zn+, 68Zn+, 
75As+ и 77Se+ в матрицах, содержащих хлор, за 
счет подавления помех 35Cl16O+, 37Cl16O+, 35Cl16O2

+, 
35Cl16O17O+, 40ArCl35+ и 40ArCl37+ в ИСП-МС [295, 
358]. Добавление метана (10 мл/мин) во внеш-
ний поток аргона плазменной горелки улучшало 
пределы обнаружения Ge, As и Se тем же мето-
дом в моче и сыворотке крови [306]. Введение 
газообразного аммиака в транспортирующий 
поток аргона ослабляло эффект «памяти» бора 
[157], тория и иода [160]. Добавление неболь-
шого количества водорода в аргон стабилизи-
ровало плазменный разряд и улучшало преде-
лы обнаружения Fe, Cd, Cr, V, Ni, и Be методом 
ИСП-АЭС [589]. Роль кислородной добавки к ар-
гону рассмотрена выше и заключается в устра-
нении углеродных влияний и сажевых налетов. 

Показано, что применение иона 31Р16О+ 
вместо 31Р+ для определения следов фосфора в 
тантале методом ИСП-МС может обеспечивать 
выигрыш в пределе обнаружения, но только при 
отсутствии азотной кислоты в растворе (во из-
бежание ее помех в форме ионов 14N16О17O+ и 
14N16O2

1H+) [558]. 
Перекрестные распылители пригодились 

также для исследований работы cледующих 
компонентов ИСП-спектрометров: плазменно-
го факела [51, 66, 75, 83, 109, 115, 239, 250, 592, 
593], плазменных горелок [31, 36, 51, 68, 75, 80, 
104, 117, 594, 595], индуктора [82], 2-конусного 
интерфейса [44, 581, 596, 597], детекторов [68, 
210, 253, 586, 598], распылительных камер [98, 
599, 600] и, наконец, для сравнения альтерна-
тивных (конкурирующих) средств введения проб 
в ИСП [600-619 и др.] (см. табл.) и аналитических 
методов [2, 5, 9, 19, 20, 41, 45-47, 65, 76, 131, 139, 
141, 142, 185, 197, 203, 207, 208, 214-216, 283, 287, 
288, 294, 317, 321, 331-333, 342, 343, 349, 350, 
352, 354, 359, 365, 366, 370, 372, 377, 379, 388, 
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Таблица
Сравнение перекрестных распылителей с альтернативными устройствами

Альтернативное устройство, литература Главные отличия перекрестных распылителей от аль-
тернативных устройств

Пневматический концентрический распы-
литель [1-8, 13, 18-21, 32, 39, 42, 49, 53, 
61-63, 65, 68, 69, 87-90, 117, 126-128, 142, 
146, 153, 156, 170, 197, 200, 207, 211, 222, 
223, 240, 245, 251, 264, 271, 277, 284, 288, 
343, 388, 412, 422, 428, 430, 437, 473, 498, 
500, 505, 544, 571, 576, 595, 598, 601, 602, 
607, 616-619, 631, 633, 644, 659, 687]

Менее чувствительны к вариациям скорости транс-
портирующего аргона, что обеспечивает более устой-
чивые уровни сигналов и фона. Проигрывают по тон-
кодисперсности аэрозоля и пределам обнаружения. 
Немного уступают по расходу распыляющего аргона. 
Менее уязвимы к засорениям. 

Распылитель Бабингтона [1-8, 18, 19, 39, 
42, 61, 65, 84, 89, 101, 118, 128, 170, 210, 
215, 223, 332, 388, 392, 422, 428, 430, 473, 
505, 557, 561, 584, 596, 600-604, 614, 616, 
619, 687]

Уступают по максимальной концентрации солей и раз-
меру пропускаемых через сопло взвешенных частиц в 
растворах, при малом межсопловом расстоянии могут 
работать без нагнетательных жидкостных насосов. 
Обеспечивают более тонкодисперсный аэрозоль, пре-
восходят по стабильности работы.

Ультразвуковой распылитель [1-8, 18, 19, 
37-39, 44, 49, 65, 73, 193, 202, 210, 223, 251, 
277, 351, 360, 361, 390, 424, 449, 481, 498, 
505, 545, 584, 601, 602, 605, 632, 684, 687]

Менее зависимы от концентрации солей и жидкостной 
нагрузки на плазму, проще устроены, более дешевы, 
не требуют электропитания и десольватации. Менее 
уязвимы к эффекту «памяти». Уступают по пределам 
обнаружения. Более экономны по расходу растворов и 
распыляющего газа.

Высокоэффективный микро- распыли-
тель [19, 20, 223, 277, 606, 618]

Устроены проще, более универсальны, дешевле и 
долговечнее, менее уязвимы к засорениям и засоле-
ниям.

Обычный и высокоэффективный микро-
распылители прямого ввода [19-21, 223, 
231, 277, 299, 308, 422, 423, 505, 616, 688]

Устроены проще, более универсальны, удобнее в ра-
боте, дешевле и долговечнее. Не требуют изменения 
конструкции плазменных горелок и соединительных 
адаптеров.

Прочие микрораспылители [6, 19-21, 134, 
147, 223, 277, 302, 308, 392, 422-424, 501, 
502, 527, 595, 612, 613, 615, 616]

Устроены проще, более универсальны, дешевле.

Электротермический испаритель [207, 
223, 276, 307, 333, 372, 421, 464, 488, 492-
494, 515, 555, 609- 611, 616, 684, 687]

Проще устроены, не требуют электропитания, более 
дешевы, пригодны для генерации непрерывных сигна-
лов. 

Генератор гидридов или других летучих 
форм [74, 122, 167, 168, 223, 226, 227, 257, 
375, 376, 389, 470, 479-491, 684]

Проще по устройству и эксплуатации, дешевле, не тре-
буют дополнительных реагентов для перевода анали-
тов в летучую форму, не ограничивают число опреде-
ляемых элементов.

Распылитель Бердженера [20, 223, 277, 
600]

Проще по устройству и изготовлению, не нуждаются в 
повышенном давлении распыляющего газа, уступают 
по дисперсности распыления, могут работать без жид-
костных насосов.

Сеточный распылитель [223, 245] Проще устроены, более доступны.

Стеклопористый распылитель [18, 223, 
602]

Проигрывают по дисперсности аэрозоля и пределам 
обнаружения, менее пригодны для распыления орга-
нических сольвентов, менее зависимы от эффекта па-
мяти.

Виброкапиллярный распылитель [20, 21, 
223, 277]

Устроены проще, дешевле, не требуют повышенного 
давления распыляющего газа, уступают по качеству 
аэрозоля

Ротационный распылитель [223, 607] Более портативны, проще устроены, дешевле, не тре-
буют электропитания, уступают по дисперсности рас-
пыления. 
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389, 402, 412, 421, 445, 494, 498, 505, 506, 514, 
516-524, 532, 535, 544, 550, 555, 557, 570, 573, 
579, 584, 600, 609, 611, 613, 616, 619-636].

6. Востребованность перекрестных 
распылителей  

Приведенные выше и дополнительные [637-
693] публикации отражают период с начала 70-х 
годов прошлого века (появление первых аналити-
ческих ИСП-приборов) по настоящее время. Этот 
большой массив данных, взятый из главных, пре-
имущественно зарубежных аналитических жур-
налов и книг, не будучи абсолютно полным, явля-
ется достаточно представительным для оценки 
востребованности перекрестных распылителей в 
рамках разных аспектов обсуждаемой темы, от-
раженной на следующих рис. 15-17.

Как видно из диаграммы на рис. 15, глав-
ными потребителями данных распылителей 
являются ИСП-МС и ИСП-АЭС. Эти же методы 
являются преобладающими и конкурирующими 
по своей распространенности и популярности. 
При этом первый из них ориентирован преиму-
щественно на пониженный, а второй – на повы-
шенный диапазоны концентраций аналитов в 
жидкостях.

Диаграмма на рис. 16 показывает до-
минирование прикладного применения ИСП-

методов и распылителей (71 %), включая: 57 % – 
элементный анализ с помощью прямого 1 (48 %) 
или усложненных 2 (7 %) и 3 (2 %) способов, 4 % 
– изотопный анализ и 10 % – определение спец-
ифических форм элементов (вещественный 
анализ). Остальное (29 %) приходится на долю 
научно-технических исследований, отвечающих 
только потребностям ИСП-методов, связанных 
с разработкой, модернизацией и работой аппа-
ратуры, распылителей и методик. 

Как видно из диаграммы, приведенной на 
рис. 17, обсуждаемые методы и распылители 
нашли применение для анализа широкого кру-
га объектов из окружающей среды, флоры и 
фауны, медицины, геологии, промышленности 
и быта, представляющих важный интерес для 
жизни и деятельности человека. Неодинаковая 
степень внимания к конкретным объектам вы-

Гидравлический высокого давления [193, 
223]

Устроены проще, стоят дешевле, не требуют десоль-
ватации и высокого давления распыляющего газа, ме-
нее уязвимы к засорениям, уступают по качеству аэро-
золя 

Термораспылитель [18, 150, 223] Устроены проще, не нуждаются в электроэнергии, де-
сольватации и в жидкостных насосах повышенного 
давления, более стабильны, менее зависят от концен-
трации солей в растворах, уступают по пределам об-
наружения.

Лазерный аблятор [175, 176, 199, 223, 612-
614, 632]

Устроены проще, намного дешевле и портативнее, не 
требуют электропитания, меньше зависят от пробле-
мы стандартных образцов.

Искровой аблятор [495] Проще по устройству, дешевле, не требуют электро-
питания, универсальнее

Рис. 15. Востребованность (%) перекрестных 
распылителей среди ИСП-методов

Рис. 16. Востребованность (%) перекрестных 
распылителей для научных и прикладных це-
лей. Номера секторов обозначают: 1 – эле-
ментный анализ, 2 – тоже с предварительным 
обогащением (разделением), 3 – тоже с изотоп-
ным разбавлением, 4 – изотопный анализ, 5 – 
определение «специй» – индивидуальных форм 
нахождения элементов в пробах (валентной, 
молекулярной, размерной), 6 – научные, техни-
ческие и методические исследования
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раженная в % на рис. 17, определялась их со-
ответствующей новизной и актуальностью в то 
или иное время. В числе объектов повышенного 
интереса последних 15 лет следует выделить 
определение специфических форм элементов 
в различных объектах, что потребовало услож-
нения входных интерфейсов и увеличения роли 
различных микрораспылителей для поточного 
(on-line) последовательного фракционного вы-
деления малых порций индивидуальных форм 
аналитов перед их распылением в ИСП.

В большинстве использованных публика-
ций, относящихся к анализу конкретных объек-
тов, приведены соответствующие условия про-
боподготовки и, где возможно, освобождения 
от мешающих компонентов и обогащения ана-
литов, данные по оптимизации условий распы-
ления получаемых растворов и другие важные 
подробности, а также установленные уровни 
концентраций различных элементов, изотопов и 
их индивидуальных состояний («специй»). 

7. Сравнение перекрестных 
распылителей с альтернативными 
устройствами

В таблице перечислены публикации, каса-
ющиеся применения в каждой из них перекрест-
ных распылителей и альтернативных устройств 
(АУ) введения образцов в ИСП для анализа 
одинаковых проб одним или разными метода-
ми. Там же даны найденные в литературе важ-
ные отличия перекрестных раcпылителей от АУ, 
которые в связи с возможной модернизацией 
сравниваемых устройств могут меняться. 

Количественная оценка участия АУ в дан-
ном сравнении, отражающая их популярность, 
доступность и другие показатели, в сжатом виде 
приведена на рис. 18. 

Из этой диаграммы следует, что среди 
распылителей здесь доминируют серийные 
стандартные концентрические (28 %), Бабинг-
тоновские (16 %) и ультразвуковые (14 %) как 
наиболее распространенные и испытанные, вы-
державшие испытание временем, обладающие 
известными неодинаковыми характеристиками 
и хорошо подходящие на роль критерия. Общее 
участие (15 %) пневматических микрораспыли-
телей здесь довольно внушительное, но из-за 
разнообразия подвидов доля каждого из них не-
велика. Электротермические испарители (7 %) и 
генераторы летучих форм аналитов (10 %) при-
менялись реже лидирующих устойств, но чаще 
остальных устройств (в большинстве экспери-
ментальных), расположенных внизу таблицы.   

Рис. 17. Участие (%) перекрестных распылите-
лей в анализе различных объектов с помощью 
ИСП-методов. Номера секторов обозначают: 1– 
основные и вспомогательные пищепродукты, 2 
– пресные воды, 3 – молоко, 4 – безалкогольные 
напитки и сладости, 5 – вино, 6 – фармпродукты, 
7 – кровь, 8 – моча, 9 – почвы, 10 – растительные 
продукты, 11 – биоткани и органы, 12 – морские 
воды, 13 – геологические пробы, 14 – морские, 
речные и прочие отложения, 15 – нефтепродук-
ты, 16 – материалы и химпродукты, 17 – метал-
лы и сплавы, 18 – органические кислоты, 19 – 
минеральные кислоты, 20 –  технологические 
и солевые растворы, 21 – уголь, зола, шлаки и 
пыль, 22 – органические сольвенты, 23 – стоки, 
шахтные воды, фекалии

Рис. 18. Участие (%) альтернативных устройств 
введения проб в ИСП в сравнении с перекрестны-
ми распылителями. Номера секторов обозначают: 
1 – стандартные концентрические распылители, 2 
– распылители Бабингтона, 3 – все виды пневма-
тических микрораспылителей, 4 – ультразвуковые 
распылители, 5 – генераторы гидридных и других 
летучих форм аналитов, 6 – электротермические 
испарители, 7 – прочие устройства (см. таблицу)
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8. Заключение
Рассмотрены принципы устройства и ра-

боты жидкостных перекрестных распылителей, 
охарактеризованы их достоинства и недостатки, 
определены причины их устойчивой популяр-
ности, широкой распространенности и высокой 
востребованности в аналитической спектроме-
трии с индуктивно связанной плазмой. Обраще-
но внимание на эффективность и полезность 
применения этих распылителей не только для 
прикладного анализа, но и для выяснения важ-
ных проблемных вопросов, возникающих при 
использовании ИСП-методов и модернизации 
соответствующего оборудования.
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