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BoAar 9,, fx<erox<ax A. _ Bruarrrłe gxocl{cTeMBr rrpo-
rrrrrunerrnofi Seputr rra óopruupoBan[e MaTeprlllcxoro
6orarrłopa cBrrHoMźlToE nopo4 n46 lr r6n n rndpltgos

Iderr pa6otrl cocToaJla B onpeAenexulł, ,qr$Sepea-
qrrpytoT JIr{ ycJIoBT{.fi IIpoMbIIxJIeHHoro BblpaLqr{BaH'{f
'nopoAHble rpynrrBl cBytHoMaToK (u6l, xón, nouecr) a
oTnolueHrlll MaTeprircKoro ,rHcTr{HKTa. ["na etoż tenu
noBBepfHyTo aHaJlyl3y [oBeAeHr4e cBr,IHoMaToK no oT-
HcuIeHI,tK, K troToMcTBy n 3 o.łepegaux onopocax. I{a-
6.1rropaau aHaJlorłrro B ltoBeAeI{rrr{ MeN(Ay MoJIoABIMtt
ctslHoMaTKaMw n6g n x6n, rroxagaTeJlb MaTepr,lHcKoro
6eresnopa AJIE l{oTopblx n I onopoce coctaanaa 70,2%
u 72,2%, no cpaBHeHl,rrc c rpynnoż noMeceń, noKa3a-
TeJIb KoTopblx AocTrdr JIr,rIIIb BeJlrrqu:r.r,t 66,40/o. V ,ła-
cTo pox{Aaloqfix cBJ4HoMaToK, BblparqeHHblx B TpaAr-
I{r.IoHHbIx ycnoBr{fix (n6n u x6n nopo,ąsI) uoxa:arełr
sa6otnrsocrz AocTrlT Harsstcrueń eo II onopoce (73,B
r 83 3%) IloABepragcb B III penpołyKllloHHoM qyrKne
AerpaAal{r4l no BeJIJłt!]łĘ I ouopoca. CslrHo!łarxrr-no-
Mecu IIoKa3aJlr! npaB]4JlbHoe pa3BuT'le BeJIrlqr{H Ka-
qecrs 6erasrĄopa oT 66,4 ło 80,9% s III penpogyx-
Iłr,IoHHoM IIlKne.

Bodak E., Grzegorzak A, - The influence of eco-
system of an indusirialized farm on the maternal be-
havioĘr of sorvs Polish Landrace, Large-White-Polish
breds and crossbreds

The purpose ,of the studies was to sta,blish if the
conditions oJ an industrialized farm in_fluence the ma-

this purpose the behavio,-rr of so,ws in relation to
their pro,genitire in three succesive farrow,ngs was
analysed. It was found and analogy in the behaviour
between sows of pt and Lwp breed. For these groups
of so,ws an i,ndex of mater,nal behavi,our af ter tńe
first farrowing w 70,2% in cormparison to the group
of cr,os,sbreeds in hich it reached 66.40lo. In multipa_
ro,us §ows in tradlti,cnal managament (PL, LWP) an
index of assiduity reached a maximal value (?3,8%
a,nd 83.3%) after the sec.o,nd farrowing, and in the third
reproductive cycle it decreased io the values noted
after the first farrowing. Crossbleeds revealed a ma-
ximal development of behavioural features f,rom
66.4% bo B0.9% at the third reproductive cycle.

PRAKTYKA LABORATORYJNA
JANUSZ WIERCIŃSKI

Anotizo wielopierwioslkowo lechnikq ołomowei spektrornełrii
emisyinei, wykorzystuiqcq indukcyinie sprzężonq plozmę

centralne Laboratorium Aparaturowe

Atomowa spektrometria emisyjna (AES), jako me-
toda iIościowego oznaczania pierwiastków, w,ykorzy-
stywarra jest od początków naszego stulecia przy sto-
sowaniu takich źródei wzbudzania, jak luki i iskry
elek|ryczne oraz p}omienie patnit<ów gazowych. Me-
toda ta nie pozbawiona jest jednak pewnych wad
ograniczających jej szersze stosowanie. Związane są
one głównie ze źródiem wzbudzania pierwiastków, bę-
dącego jednocześnie miejscem emisji ich charaktery-
stycznego promieniowania.

Płomień palników posiada względnie niską tempera-
turę i nie nada je się do aktywac ji pierwiastków o
wysokich energiach wzbudzania, występujących szcze-
gólnie w niskich przedzialach stężeń. Stąd też plo-
mieniowa spektrometria emisyjna umożljwia oznacza-
nie niewielu tylko pierwiastków _ glównie alkalicz-
nych lub ziem alkalicznych. Wydzielające się przy
tym produkty spalania i gazy płomienia są przyczy-
ną chemicznych i spektralnych interferencji (19).

Łuki i iskry mogą być źródłem wysokich tenrpe-
ratur wzbudzania i emis ji charakterystycznego dla
pierwiastków promieniowania, lecz natura wyładowań
elektrycznych jest silnie uzależniona ,od rodzaju
i skladu wprorł,adzanej próby (7). Wprawdzie pozwa-
la ją na jednoczesne oznaczenie wielu pierwiastków,
lecz pomiary prowadzone przy ich pomocy obarczone
są stosunkowo wysokim błędem.

peraturowe źródło wzbudzanla i emis ji promienio-
wania atomów o szerszych możliwośeiach (30, 32). Da_
ło to początek nowej technice - atomowej spektro-
metrii emis;,jnej z wykorzystaniem indukeyjnie sprzę-
żonej plazmy (ICP-AES 

- lnductively coupled plas-
ma-at,omic emission spectroscopy' (20, 22, 34). Tech_

tgz
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nika ta, we wspólczesnyń r.ozwinięciu instrumental_
rrym, posiada szereg zalet, dzięki którym przewyższa
w analizie pierwiastków tradycyjne techniki emisyj-
ne i płomieniową metodę atomowej spektrometrii ab_
sorpcyjnej (6, 11, l2, 16, 22).

Da"ne te,chŃczne

,Zasadniczą ezęść a,paratury wylkorzysty,wane j w
technice ICP-AES stanowi palnik plazmowy (plaz-
motron), Jest to zestaw 3 rur kwarcowych, ustawio-
nych konce,ntrycznie, owiniętych 3__4-krotnie cewką
indukcyjną generatora częstot]iwości radiowej. Pró_
ba - najczęściej w formie roztworu - zostaje wpro_
wadzona przez uklad rozpylacza (zwykle pneumatycz-
nego, pobór próby ok. l ml/min), w postaci subtel_
nego aerozolu, do rury środkowej przy pomocy argo-
nu, jako gazu nośnego, pobieranego w tempie 0,2 -0,8 l/min (8). Dwie pozostałe rury służą do przepły-
v/u argonu z różną wydajnością. Do rury zewnętrz-
nej gaz ten wprowadzany jest po stycznej, w ilości
10-15 l/min. Przeplywy argonu i jego wirowy kie-
runek mają za zadanie stabilizowaĆ i centrou,aĆ po-
łożenie plazmy, a także izol,ować ją termicznie i chło-
dzić ścianki palnika.

Przeplyrvający w cewkach prąd r,vysokiej częstotlL
wości generuje zmienne pole magnetyczne (H), któ-
rego linie sił przebiegają po torach eliptycznych (ryc.
1). Standardowa częstotliwość generatora wynosi 27,12
MIlz, a rnoc 1_3 kW. Pod działaniem samego tylko
pola magnetycznego plazma nie może się wytworzyć,
dopóki arg,o,n nie zostanie zjon,izowany. W celu do-
prowadzenia go do tego stanu, dokonuje się w jego
atmosferze wyładowań teslowych, wytwarzających
,,elektrony nasienne" (,,seed electrons") i jony. Zmien-
ne pole magnetyczne wywołuje cyklotronowy ruch
wyzwolonych elektronów (w mniejszym stopniu cięż-
szych jonów) wokół osi rur kwarcowych (wiroprąd).
Na rycinie ruch ten jest zaznaczony strzałką (pole
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emitowane
chodzi do
interesując
trum, char
okreś]ana
gro§,ana), Po typowym okr oszącym
Ż sek. wybiera się inne innemu
pierwiastkowi i dokonu je natęże-
iria. W ten sposób staje zenie w
czasie 1 m:nuty kilku pier po dru_
gtm (22), Większość aparatów do przeprowadzania te_
Eo typu analizy używa lampy rtęciow,ej, jako lvzorca,

iali.
wiel a pclega na
niu próbie wielu
ten ia tzw. po,li-
tc,me tometru bez-

ni,owanie charakterystyczne dIa jedne,go pierwiastka.
71okalizowane za nimi zwierciadla zbierają rozpro-
szone światło i ogniskują je na katodzie foto,powie-
laczy. 'W urządzeniach tych energia świetlna prze-
kształcaną jest w elektryczną, proporcjonalnie do in-
tensywności emitowane j energii promieniste j uwol-
nionej przez dany pierwiastek. Sygnaly elektryezne z
foto,powielaczy klad elektro-
niczny aparatu bezprśrednio
w jełnoŚtkach lub'%). Caly

nyćadonania
restć

Ryc. 1. Indukorvan,e pcłe m:gnetyczne i elektryczne
w palniku ICP
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Ryc, 2. Rozkład tempera,tur w palniku trCP
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IiP 1 Granice wykrywalności pierwiastków różnych1ecnru,K analitycznych dla prób w ro7tworacir wba-
nych w u,gilnt (1,i. 3,3)
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efektów matrycowych wymaga dodatkowych zabie-
gów w celu określenia współczynników korekcyjnych
dla ,każCego pierwiastka i rodzaju prób oraz uwzględ-
niania ich w prorł,adzonych analizach. Natomiast in-
terferencje spektralne pochodzące z emisji lła, Eazów
płomieni.a, produktów spalania oraz efekty matryco-
ive natury cząsteczkowej są niemal całkowicie wyeli-
minowane z anallz prowadzonych przy pomocy ICP-
-AES.

Interferencje. których źródłem jest proces odparo-
wylvania i atomizacji próby, są powodowane zmniej-
szeniem populacji wolnych atomów w fazie gazowej
i wywołują obniżenie intensywności sygnału emisyj-
neg,o. Wiążą się one głównie z tworzenie,m trudno-
topliwych związków. tlenków metali i okluzją w tych
związ'*ach oznaczanych pierwiastków. Te zjawiska są
problemem najczęście j w układach plo,mieniowych
i eliminacja ich w plazmie jest je,dną z zalet spek-
trometrii emisyjnej ,opartej na palnilłu IOP (4, 19,
23).

Interferencje jonizacyine wynikają z przesunięcia
równowagi jonizacji oznacza,nego pierwiastka w wy-
niku obecności innych składników ,oróby. Pojawi.ają się
cne zwykle w technikach płomieniowych. szczególnie
wobec łatwo jonizujących się pierwiastków alkaliez-
nych. Te efekty nie odgrywają większej roli w ICP-
-AES (19).

Z uwagi na możliwość l,,łystępowania oma,wianych
interferencji, pteeyzja oznaczei w technice ICP-AES
sięga tylko I - 2%, co sialvia ją w sytuacji gorszej
w porównaniu z techniką płomieniową atomowej spek-
trometrii absorpcyjnei (0,5 %) (B). Ni,ekorzystnie tak-
że - obok wysokich cen aparatury ICP-AES _
]<ształtują się jej koszty eksploatacyjne (zużycie sto-
sunkowo dużych ilości czystego Ar), które przekra-
czają rocznie, w warunkach krajów zachodnich, 10 000
dolarów.

trodobnie jak w innych technikach emisyjnych (15),
w spektrometrii wykorzystujące j palnik plazn-rowy
trrvają ciągle prace na usprawnieniem aparatury,
źródła wzbudzania i procesu atomizacji prób, lv celu
zupełnej eliminacji interferencji oraz poprawy czułoś-
ci i precyzji p,omiarów (11, r;). Obie,cujące wyniki daje
zastos.owanie palnika ICP w atomcwej spektrometrii
fluorescencyjnej (ICP-AFS - ICP-atomic fluorescen-
ce spectroscopy). Przy czym występują tu 2 moż7i-
lvości: 1 - promieniowanie z palnika TCP może być
wykorzystane jako źródło wzbudzenia ,,vidrna fluore-
scencyjnego atomów próby znajdrjjącej się v; oscbnei
celi, np. w płomieniu palnika gazowego i 2 - palnik
ICP może zostać Llżyty jakc cela atcmizacyjna i źród-
ło fluorescencji pod działaniem zewnętrznego źródła
światła, takiego jak wnękowa lampa katodowa (HCL

- używana lł, metodzie ASA) tub laser (14, 16, 18,
ż7, 29). Ta druga te.chn'lką, jak się wydajs, m,oże do-
prowadzić do niemal całkowitei elimi,nacji problemów
interferencyjnych z uwaqi na to, że fluorescencyjne
linie emisyjne pierwiastków są mniej złożone, i,n-
tensywne. wąskie i sta'bilne.

Falnik lCP z układem spektrofometrycznym może
być wykorzystany jako detektor w ehromatografii ga-
zowei (GC) otaz w wysokosorawnej chromatografii
cieczowej (HPLC). po bezoo,średnim podłączeniu kcń-
ca kolumny chromatograficznej z tozpylaezem i stru-
mieniem gazu nośnego palnika plazmatycznego (l0, 11,
19, 35). Takie sprzeżenie technik prowadzi do uzyska-
nia wielopierwiastkowyeh chromatogramów, przedsta_
rviający,ch skład pierwiastkowy frakcji i może zna-
leźć praktyczne zastosowanie w biochemii i innych
dziedzinach nauki. Istnie je także możliwość użycia
ICP jako źródla jonów ,w kwadropulowej spektro-
metrii masowej (13, 24).

Rórvnie o,bie,cujące wyniki. głównie ze względu na
ie i analizę pierwiastkórv nieme-
, chlorowce, a nawet C-org.) oraz
ia par rtęci. lotnych wodorków

rnetalicznych, daje inna technika emisyjna oparta o
tzw. indukowaną plazmę mikrofalową (MIP - mi-
crowave induced plasma) (rl). Przy użyciu palników

o innej konstrukcji, helu jako gazrl nośnego oraz ge-
nera'lorów o wyższej częstotlir,,,ości {ż45a MHz), nro-
ces analityczny staje się bardziej ekonomiczny z u_\:,li]-
gi na stosoiwanie niższej mocy prądu elektryiznegc
i znacznie mniejsze zużycie drogich gazórv.

Parę tych przykladów ilustruje wyraźnie roz,ł,ojo_
rłe cechy atomowej spektrometrii emisyjnej, posłu-
gujące j się - jako źIódre,m wzouozenl3. plerwJas r-
ków - indukcyjnie sprzężoną plazmą.
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Bepqnr:rcxzi.t fr. - Mgolos",TełIerrrgr,rfi arrawr3 Tex-
ulrxoń aro*ruojł głrrccqorrrłoił cileaTi)ovleTpiflt!, rlclloJlb-
3yiourei! lrgAyxqlroHgc collFflxaeHltyio ilfla3My

B paóore oIIt{caI{bI np]4Hllfin ]4 IIepcIIeKrIzBbI pa3-
Blrrprg HosoŻ TexHI4Krl IvlHoIo3JIeMeHTrioro aHaJIIl3a, vc-
no Jlb3 J rolqero KaIt uc Tor{Hlrx eo s 69 x<4e H]4fi IirHAyKI{IĄo H-
Ho co[p;a}KeHnyrc nJla3}ry. Ee co,ąepx<ai]]4e paccMaTp,!-
BaeT TaK}Ke nper{LlylĄecTEa ,{ HeAocTarxrz groń TexIl},I-

o6napyx<rsaeMocTl4 9JIeMeHToB nc cpaBijeliI4lo c Apy-
I]4}lr{ aHaJI}tTvIlecKmNun TexHr1I(aM]4.

lVierciński J. - Multi-element arralysis lry ineans of
inductively coupled plasma atomic €mi§sion spectro-
scopy (ICP-AES)

In the article are presented the principles and
expanding horizons of a new technique for multi-
-eIement analysis by atomic emission spectroscopy
with inductiveIy coupled plasma excitation source.
The ar-rthor discusses also the advantages and disad-
vanba,ges of this te,chn,_que, rntere-|elment effects, as

well as. the detectio,n limits for elements in com_
parison to other analytical techniques,
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