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FOREWORD 

The.Spectrochemistry Group of the Ames Laboratory has been a 

pioneer in the development of inductively coupled plasma - atomic 

emission spectrometry (ICP-AES) for simultaneous multielement 

analyses (SMA). Today ICP-AES is recognized as one of the most 

important and rapidly.growing fields of analytical endeavor. At 

least nine scientific instrument manufacturers are now supplying 

complete ICP-SMA systems for the commercial market. 

Because an ICP-SMA system is a package of relatively 

sophisticated software and hardware whose analytical capabilities 

and ' usefulness are quite fixed once the instrument is purchased, 

the writing of appropriate specifications is both a very important 

and non- trivial 'undertaking. The Ames Laboratory has received 

numerous requests for advice and assistance in this area. 

The specifications contained in this document represent our 

best efforts, to date, to specify those items of hardware, 

software, and overall system performance which are of known 

importance in ICP-SMA instrument systems. Particular attention 

is directed to two important aspects of desired ICP-SMA system 

capability which, to the best of our knowledge, have not been 

adequately provided in previous systems. These are: 

1) the specified data reporting and quality assurance 

features which are required for improving the validity 

and interpretability of the analytical results, and 

2) the specified background correction procedures which 

are necessary for accurate quantitative determinations 

near the limit of detection. 



Our obj ective in preparing th.is specification package has. 

been to specify and purchase an ICP-SMA system for our own use 

which will provide maximum value and utility for the simultaneous 

determination of major, minor and trace quantities of the elements 

in a wide variety of sample materials. Modifications of the 

analytical line array specified here may be appropriate for other, 

more specific, analytical tasks. Budgetary realities may necessitate 

additional, appropriate modifications. It is anticipated, however,, 

that the specification package presented here will have general 

utility as a guide in the preparation of ICP-SMA procurement 

packages for other laboratories and other analytical applications. 



SPECIFICATIONS FOR A N  INDUCTIVELY COUPLED PLASBA 
SIHOLTANEOOS HULTZELEHENT ANALYSIS SYSTEH 

T h i s  s p e c i f i c a t i o n  p a c k a g e ,  i n c l u d i n g  T a b l e  1 ,  a n d  F i g u r e s  
1 a n d  2, c o n t a i n s  s p e c i f i c a t i o n s  f o r  a n  i n d u c t i v e l y  
c o u p l e d  p l a s m a - - s i m u l t a n e o u s  m u l t i e l e m e n t  a n a l y s i s  s y s t e m .  
T h e  c o m p l e t e  s y s t e m  s h a l l  i n c l u d e  t h e  c o m p o n e n t s  l i s t e d  
i n  Items 1 t h r o u g h  6 ,  b e l o w .  T h e  c o m p l e t e  s y s t e m  a n d  the 
s e r v i c e s  p r o v i d e d  by the v e n d o r  s h a l l  c o n f o r m  t o  t h e  
c o m p l e t e  set  o f  s p e c i f i c a t i o n s  g i v e n  i n  S e c t i o n s  0-0 t h r o u g h  
8.3 of t h i s  p a c k a g e .  . . 

1. P o l y c h r o m a t o r  w i t h  e n t r a n c e  s l i t  a n d  a p p r o p r i a t e  
e x i t  slits. 

2 .  I n d u c t i v e l y - c o u p l e d  p l a s m a  e x c i t a t i o n  s o u r c e  w i t h  h i g h -  
f r e q u e n c y  p o w e r  s u p p l y ,  t o r c h  a s s e m b l y ,  g a s  flow 
r e g u l a t i n g  s y s t e m ,  a n d  s a m p l e  n e b u l i z i n g  s y s t e m ,  

3. P h o t o m u l t i p l i e r s  a n d  n e c e s s a r y  o p e r a t i n g  a n d  m e a s u r e m e n t  
e l e c t r o n i c s ,  

4, A n a l y t i c a l  p r o g r a m ,  d a t a  a c q u i s i t i o n ,  p r o c e s s i n g ,  a n d  
r e c o r d i n g  s y s t e m .  

5 . A l l  p o w e r  s u p ' p l i e s ,  c o n t r o l  c i r c u i t r y ,  a n d  i n t e r l o c k s  
n e c e s s a r y  f o r  s a f e  o p e r a t i o n  o f  t h e  a b o v e  items. 

6. E l e c t r i c a l  p e r f o r m a n c e ,  i n s t a l l a t i o n ,  h a r d w a r e  a n d  
s o f t w a r e  d o c u m e n t a t i o n ,  a n d  t r a i n i n g  o f  c u s t o m e r  
p e r s o n n e l .  

3 ,  S p e c i f i c  p e r f o r m a n c e  tests .  

8 .  . D e l i v e r y ,  i n s t a l l a t i o n ,  a c c e p t a n c e ,  a n d  w a r r a n t y  s p e c i -  
f i c a t i o n s .  



SPECIFICATIONS: 
INDUCTIVELY COUPLED PLASMA 

S I  HULTANEOUS HULTI ELEMENT ANALYSIS SYSTEPI 

0.0 G e n e r a l  

0.1 T h e  f u l f i l l m e n t  of a l l  o f  t h e  s p e c i f i c a t i o n s  
c o n t a i n e d  i n  t h i s  s p e c i f i c a t i o n  p a c k a g e  s h a l l  b e  
g u a r a n t e e d  b y  t h e  v e n d o r .  . 

0 . 2  Items 1  t h r o u g h  6 on  t h e  p u r c h a s e  order s h a l l  
c o n s t i t u t e  a c o m p l e t e ,  f u l l y  o p e r a t i v e ,  
s i m u l t a n e o u s  m u l t i e l e m e n t  a n a l y s i s  s y s t e m .  

0 . 3  T h e  c o m p l e t e  a n a l y t i c a l  i n s t r u m e n t  s y s t e m  s h a l l  be 
c a p a b l e  o f  d e t e c t i n g  t h e  e l e m e n t s  l i s t e d  i n  T a b l e  
1 of t h e s e  s p e c i f i c a t i o n s  when t h e  e l e m e n t s  a r e  

. p r e s e n t  i n  a q u e o u s  s o l u t i o n  a t  t h e  r e s p e c t i v e  
c o n c e n t r a t i o n  l e v e l s  s p e c i f i e d  i n  T a b . l e  1. The  
c o m p l e t e  a n a l y t i c a l  i n s t r u m e n t  s h a l l  a l s o  be  
c a p a b l e  o f  q u a n t i t a t i v e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  same 
e l e m e n t s  w i t h  a p r e c i s i o n  o f  p l u s  o r  m i n u s  t e n  
p e r c e n t  ( f o r  1 0  c o n s e c u t i v e  d e t e r m i n a t i o n s )  when 
t h e  c o n c e n t r a t i o n  l e v e l s  a r e  e q u a l  t o  t e n  times 
t h e  r e s p e c t i v e  d e t e c t i o n  l i m i t  c o n c e n t r a t i o n s  
s t a t e d  i n  T a b l e  1; w i t h  a p r e c i s i o n  o f  p l u s  o r  
m i n u s  o n e  p e r c e n t  f o r  c o n c e n t r a t i o n s  e q u a l  t o  o r  
g r e a t e r  t h a n  1 0 0  times t h e  s p e c i f i e d  d e t e c t i o n  
l i m i t  c o n c e n t r a t i o n s .  

0.3.1 Op t ion : .  A q u o t a t i o n  i s  a l s o  r e q u e s t e d  for a 
c o m p l e t e  a n a l y t i c a l  s y s t e m  w h i c h  w i l l  o n l y  
p r o v i d e  a n a l y t i c a l  c a p a b i l i t y  f o r  t h o s e  
e l e m e n t s / l i n e s  w h i c h  a r e  l i s t e d  i n  P a r t  1 o f  
T a b l e  1. T h i s  o p t i o n a l  s y s t e m  s h a l l  c o n f o r m  
i n  a l l  o t h e r  r e s p e c t s  t o  a l l  o f  t h e  
s p e c i f i c a t i o n s  c o n t a i n e d  i n  t h i s  
s p e c i f i c a t i o n  p a c k a g e .  

0.4 T h e  v e n d o r  i s  t o  d e m o n s t r a t e  t o  a r e p r e s e n t a t i v e  
o f  t h e  b u y e r  i n  t h e  v e n d o r ' s  l a b o r a t o r y  b e f o r e  
d e l i v e r y ,  a n d  i n  t h e  b u y e r ' s  l a b o r a t o r y  a f t e r  
d e l i v e r y ,  t h a t  t h e  i n s t r u m e n t  c o n f o r . m s  t o  t h e  
s p e c i f i c a t i o n s  d e t a i l e d  h e r e  a n d  t o  o t h e r ,  tests  
a p p r o v e d  by t h e  b u y e r .  T h e  n e c e s s a r y  t e s t  
s o l u t i o n s  w i l l  b e  p r o v i d e d  by t h e  b u y e r , ,  

0 .5  The  b i d d e r  is t o  q u o t e  o n  t h e  cos t  o f  f i e l d  a n d  
f a c t o r y  i n s t a l l a t  i o n  o f  a l l  n e c e s s a r y  c o m p o n e n t s  
f o r  the a d d i t i o n  of o n e  o r  more a d d i t i o n a l  
channels t o  the p o l y c h r o m a  to r -  *l1hc! campanents 
s h a l l  i n c l u d e  a l l  o p t i c a l  p a r t s ,  a l l  n e c e s s a r y  



e l e c t r o n i c  c o m p o n e n t s ,  a n d  any n e c e s s a r y  s o f t w a r e  
m o d i f i c a t i o n s  f o r  t h e  a d d i t i o n a l  c h a n n e l  (s) , a s  
well a s  t h e  i n s t a l l a t i o n .  

: 0.6 T h e  b i d d e r  is t o  q u o t e  o n  t h e  cost  o f  f i e l d  a n d  
f a c t o r y  c o n v e r s i o n  o f  o n e  o r  more e x i s t i n g  e x i t  
s l i ts  t o  new w a v e l e n g t h s .  

0.7 T h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s ,  c o r r e s p o n d i n g  i n  number  
w i t h  Items 1 t h r o u g h  8  o n  t h e  p u r c h a s e  o r d e r ,  g i v e  
d e t a i l e d  s p e c i f i c a t i o n s  f o r  t h e  i n d i v i d u a l  
c o m p o n e n t s  of t h e  s y s t e m .  C h a n g e s  o r  e x c e p t i o n s  
t o  t h e s e  s p e c i f i c a t i o n s  m u s t  b e  n o t e d ,  a n d  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  s p e c i f i e d  i n s t r u m e n t  a n d  
t h e  o n e  b i d  o n  s h a l l  b e  d e t a i l e d  c l e a r l y .  T h e  
v e n d o r  i s  a s k e d  t o  d e s c r i b e  a n d  p r o v i d e  q u o t e s  f o r  
s t a n d a r d  i n s t r u m e n t  o p t i o n s  w h i c h  may be 
a v a i l a b l e .  

0 .8  The  v e n d o r  s h a l l  p r o v i d e  a l t e r n a t e  s p e c i f i c a t i o n s  
fo r  a n y  s p e c i f i c a t i o n s  i n  t h i s  p a c k a g e  w h i c h  t h e  
v e n d o r ' s  i n s t r u m e n t  c a n n o t  meet. I f  t h e  
s p e c i f i c a t i o n s  c a n  b e  met o n l y  a t  a d d i t i o n a l  cos t  
a b o v e  t h a t  c h a r g e d  f o r  a s t a n d a r d  . i n s t r u m e n t  t h e  
a d d i t i o n a l '  c o s t  s h o u l d  be  n o t e d .  

0.9 The  v e n d o r  is a s k e d  t o  p r o v i d e  q u o t a t i o n s  for  
t w o  p u r c h a s e  o p t i o n s :  

1) O u t r i g h t  purchase; 
2) L e a s e  w i t h  p u r c h a s e  o p t i o n .  

( A  f i v e  y e a r  term i s  preferred f o r  t h e  lease- 
p u r c h a s e  c a s e .  ) 



1.0 P o l y c h r o m a t o r .  

1 . 1  T h e  p o l y c h r o m a t o r  s h a l l  be e q u i p p e d  w i t h  a 
h o l o g r a p h i c a l l y  r e c o r d e d  g r a t i n q .  

1 .2 T h e  p o l y c h r o m a t o r  is t o  b e  e q u i p p e d  w i t h  e x i t  
slits f o r  t h e  e l e m e n t s  a n d  l i n e s  l i s t e d  i n  T a b l e  1 
o f  t h i s  s p e c i f i c a t i o n  p a c k a g e .  

1 T h e  e x i t  ,slits f o r  t h e  e l e m e n t s  l i s t e d  s h a l l  b e  
a l i g n e d  o n  t h e i r  a p p r o p r i a t e  w a v e l e n g t h s  by t h e  
v e n d o r .  

1 .4  E f f e c t  o , f  S t r a y  L i g h t  a n d  R e c o m b i n a t i o n  S p e c t r a .  
T h e  v e n d o r  s h a l l  d e m o n s t r a t e  t h a t  t h e  t o t a l  e f f e c t  

, of t h e  s t r a y  l i g h t  l e v e l  o f  t h e  p o l y c h r o m a t o r  a n d  
of t h e  s p e c t r a l  b a c k g r o u n d  d u e  t o  r e c o m b i n a t i o n  
s p e c t r a  is e q u i v a l e n t  t o  n o  more t h a n  two times 
t h e  d e t e c t i o n  l i m i t  c o n c e n t r a t i o n s  l i s t e d  i n  T a b l e  

: 1 of t h e s e  s p e c i f i c a t i o n s ,  fo r  e a c h  r e a d o u t  
c h a n n e l ,  when t h e  s o l u t i o n s  l i s t e d  b e l o w  are  
n e b u l i z e d .  

1 . 5  I s o l a t i o n  o f  S e c o n d a r y  O p t i c s  a n d  R e a d o u t  
E l e c t r o n i c s ,  T h e  v e n d o r  s h a l l  d e m o n s t r a t e  t h a t  
o p t i c a l  a n d  e lec t r i ca l  c r o s s t a l k  w h i c h  may o c c u r  
i n  t h e  p o s t  exit slit r e g i o n  of t h e  s y s t e m  a r e  
e q u i v a l e n t  t o  n o  more t h a n  two times t h e  d e t e c t i o n  
l i m i t  c o n c e n t r a t i o n s  l i s t e d  i n  T a b l e  1 of t h e s e  
s p e c i f i c a t i o n s  f o r  a l l  o f  t h e  e x i t  s l i t - r e a d o u t  
c h a n n e l s  when s o l u t i o n s  of t h e  f o l l o w i n g  
c o n c e n t r a t i o n s  a r e  n e b u l i z e d .  

1 .6  BY mean3 of a t h e r m o c t a t t e d  c o m p a r t m e n t  o r  
o t h e r w i s e  t h e  p o l y c h r o m a t o r  s h a l l  r e m a i n  i n  



o p t i c a l  a l i g n m e n t ,  t h a t  is, a l l  e x i t  slits s h a l l  
r e m a i n  a l i g n e d  o n  t h e i r  r e s p e c t i v e  w a v e l e n g t h s  
o v e r  t h e  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  r a n g e  from 18-30 C 
(65-85 P ) .  

1 .7  The p o l y c h r o m a t o r  s h a l l  h a v e  p r o v i s i o n  f o r  
c o m p u t e r - c o n t r o l l e d  w a v e l e n g t h  s c a n n i n g  of a 0.5 
nm r e g i o n  p a s t  a n y  e x i t  slit. The s c a n n i n g  r a n g e  
f o r  e a c h  e x i t  slit s h a l l  i n c l u d e  t h e  programmed 
a n a l y t i c a l  l i n e  w a v e l e n g t h  p l u s  or minus  0.25 nm. 
P r o v i s i o n  f o r  c o m p u t e r  c o n t r o l l e d  i n t e g r a t i o n  o r  
time a v e r a g i n g  of t h e  i n t e n s i t y  d a t a  a t  o p e r a t o r  
s e l e c t e d  w a v e l e n g t h s  w i t h i n  t h e  s c a n n i n g  r a n g e  
s h a l l  b e  p r o v i d e d .  

1.8 The v e n d o r  s h a l l  s t a t e  t h e  e x a c t  w a v e l e n g t h  
r a n g e s  o f  t h e  p o l y c h r o m a t o r  f o r  w h i c h  q u o t a t i o n s  
are g i v e n .  

1.9 The s p e c t r a l  b a n d p a s s  of t h e  p o l y c h r o m a t o r  s h a l l  
b e  l e ss  t h a n  0.025 nm. 

1.10 The c o m p l e t e  a n a l y t i c a l  i n s t r u m e n t  s y s t e m  s h a l l  b e  
c o n s t r u c t e d  i n  a way t h a t  p e r m i t s  s i m u l t a n e o u s  
o b s e r v a t i o n  of t h e  p l a s m a  b y  a s e c o n d  
s p e c t r o m e t r i c  i n s t r u m e n t  . The o r i e n t a t i o n  o f  t h e  
o p t i c a l  p a t h  for  t h e  s e c o n d  s p e c t r o m e t e r  s y s t e m  
s h a l l  b e  p l a n n e d  so t h a t ,  when i n s t a l l e d ,  t h e  
s e c o n d '  s p e c t r o m e t e r  w i l l  n o t  b l o c k  a n y  of t h e  
o p e r a t i n g  c o n t r o l s  f o r  t h e  p o l y c h r o m a t o r  o r  p l a s m a  
s y s t e m ,  a n d  s o  t h a t  l i g h t  f a l l i n g  o n  e i t h e r  t h e  
p o l y c h r o m a t o r  o r  t h e  s p e c t r o m e t e r  c a n n o t  b e  
r e f l e c t e d  i n t o  t h e  o p t i c a l  s y s t e m  of t h e  o t h e r .  
The o p e r a t i n g  c o n t r o l s  fo r  t h e  a d d i t o n a l  
spectrometer s y s t e m  s h a l l  b e  c o n v e n i e n t l y  
a c c e s s i b l e  t o  t h e  i n s t r u m e n t  o p e r a t o r  f r o m  h i s  
n o r m a l  p o s i t i o n  f o r  o p e r a t i o n  o f  t h e  (main)  
p l a s m a - p o l y c h r o m a t o r  s y s t e m .  

1.11 A lens or  mirror is t o  be s u p p l i e d  f o r  t h e  
e n t r a n c e  o p t i c s  of t h e  p o l y c h r o m a t o r .  T h e  
t r a n s f e r  e f f i c i e n c y  of t h e  l e n s  or mirror v h i a h  is  
s u p p l i e d  s h a l l  b e  70% or g r e a t e r  f o r  r a d i a t i o n  
w i t h  a  w a v e l e n g t h  of 185.0 nm. 

1.12 The a v e r a g e  f i rs t  o r d e r  r e c i p r o c a l  l i n e a r  
d i s p e r s i o n  o f  t h e  p o l y c h r o m a t o r  s h a l l  b e  less t h a n  
0.55 nn/mm. 



2  .0 I n d u c t i v e l y - c o u p l e d  p l a s m a  e x c i t a t i o n  s o u r c e  w i t h  h i g h -  
f r e q u e n c y  power  s u p p l y ,  t o r c h  a s s e m b l y ,  g a s  f l o w  
r e g u l a t i n g  s y s t e m ,  a n d  s a m p l e  n e b u l i z i n g  s y s t e m .  

. I  T h e  p l a s m a  e x c i t a t i o n  s o u r c e ,  i n  c o n  j u n c t i o n  w i t h  
t h e  o t h e r  p a r t s  o f  t h e  f a c i l i t y ,  s h a l l  b e  c a p a b l e  
o f  a c h i e v i n g  t h e  d e t e c t i o n  limits l i s t e d  i n  T a b l e  
1 o f  t h e s e  s p e c i f i c a t i o n s  w i t h o u t  p r e t r e a t m e n t  o r  
c o n c e n t r a t i o n  of t h e  s a m p l e .  A d d i t i o n  o f  m o d e r a t e  
a m o u n t s  of a c i d  t o  t h e  s a m p l e  f o r  p r e s e r v a t i o n  
p u r p o s e s  is a c c e p t a b l e .  

2 . 2 -  The o u t p u t  p o w e r  o f  t h e  rf g e n e r a t o r  s h a l l  b e  
a t  l e a s t  2.5 k W  a t  27.12 HHz. However ,  t h e  
v e n d o r  is  a s k e d  t o  p r o v i d e  a l t e r n a t e  q u o t a t i o n s  
fo r  b o t h  2 .5  k U  a n d  5. kW r f  g e n e r a t o r s  ( a n d  
a p p r o p r i a t e  i m p e d a n c e  m a t c h i n g  n e t  w o r k s  a n d  
p r o g r a m m a b l e ,  a u t o m a t i c  p o w e r  l e v e l  c o n t r . o l l e r s  
as  s p e c i f i e d  i n  S e c t i o n s  2.3 a n d  2 .4)  . 

2.3 The h i g h  f r e q u e n c y  power  s u p p l y  s h a l l  p r o v i d e  
a u t o m a t i c ,  p r o g r a m m a b l e ,  p o w e r  l e v e l  c o n t r o l  t c  
w i t h i n  p l u s  o r  m i n u s  0.1% when u s e d  i n  a c t u a l  
p l a s m a  o p e r a t i o n .  

2 .4 T h e  i m p e a a n c e  m a t c h i n g  n e t w o r k  m u s t  m a t c h  t h e  
p l a s m a  t o  t h e  50  ohm h i g h  f r e q u e n c y  power  i n p u t  
l i n e  s o  t h a t  t h e  r a t i o  o f , r e f l e c t e d  r f  p o w e r  t o  
f o r w a r d  rf p o w e r  is  .maiutained a t  a v a l u e  e q u a l  t o  
o r  less t h a n  0 . 0 0 5 ,  f o r  f o r w a r d  p o w e r  l e v e l s  f r o m  ' 

800 t o  2000  w a t t s  ( 8 0 0  t o  4 0 0 0  w a t t s  f o r  t h e  
o p t i o n a l  5kW g e n e r a t o r ) .  

2 . 5  Meters s h a l l  b e  p r o v i d e d  t o  show f o r w a r d  a n d  
re f lec ted  p o w e r  m e a s u r e d  a t  t h e  i n p u t  t o  the 
i m p e d a n c e  m a t c h i n g  n e t w o r k .  

2 .6 If a u t o m a t i c ,  e l e c t r o n i c  c o n t r o l  o f  t h e  p l a s m a  
i m p e d a n c e  m a t c h i n g  n e t w o r k  is n o t  s t a n d a r d  o n  t h e  
i n s t r u m e n t ,  t h e  v e n d o r  s h a l l  p r o v i d e  a s e p a r a t e  
q u o t a t i o n  f o r  t h i s  o p t i o n .  

2.7 T h e  n e b u l i z e r  a n d  t h e  p l a s m a  must  b e  o p e r a b l e  
a t  n e b u l i z e r  a r g o n  f l o w r a t e s  w i t h i n  t h e  r a n g e  o f  
0.75 t o  2.0 l i t e r s  o f  a r g o n  p e r  m i n u t e .  

2.8 T h e  n e b u l i z e r  a n d  s a m p l e  a e r o s o l  s y s t e m  s h a l l  b e  
c a p a b l e  o f  n e b u l i z i n g  a n d .  c o n d u c t i n g  t h e  aerosol  
of' s a m p l e  s o l u t i o n s  c o n t a i n i n g  u p  t o  5 0 %  n i t r i c  
a c i d  w i t h o u t  d a m a g e  t o  e i t h e r  t h e  n e b u l i z e r  o r  t o  
the aeroso l  transport f a c i l i t i e s ,  



2.9 I t  s h a l l  b e  d e m o n s t r a t e d  t h a t  memory e f f e c t s  i n  
t h e  n e b u l i z e r - s a m p l e  d e l i v e r y  s y s t e m  a re  less  t h a n  
1%. T h a t  is, t h e  c a l c i u m  s i g n a l  from a test 
s o l u t i o n  o f  1 0  mg/l  C a ,  when n e b u l i z e d  i n t o  t h e  
p l a s m a  f o r  t e n  m i n u t e s  s h a l l ,  u p o n  s u b s t i t u t i n g  
d e i o n i z e d  w a t e r ,  d r o p  t o  less t h a n  1 %  o f  i t s  
o r i g i n a l  v a l u e  w i t h i n  30  s e c o n d s .  

2.10 La te ra l  a n d  v e r t i c a l  a d j u s t m e n t  o f  t h e  o p e r a t i o n a l  
p l a s m a  t o r c h  a s s e m b l y  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  o p t i c a l  
a x i s  o f  t h e  p o l y c h r o m a t o r  s h a l l  b e  p r o v i d e d  a s  
f o l l o w s :  

2.10.1 The  v e r t i c a l  r a n g e  o f  a d j u s t m e n t  of t h e  
p l a s m a  t o r c h  a s s e m b l y  s h a l l  a l l o w  t h e  
t r a v e r s e  of t h e  r e g i o n  ( b y  t h e  o p t i c a l  
a x i s )  f r o m  0  ram t o  4 0  r a m  a b o v e  t h e  l o a d  
c o i l  o f  t h e  t o r c h .  

2.10.2 The  h o r i z o n t a l  r a n g e  of a d j u s t m e n t  o f  t h e  
p l a s m a  t o r c h  a s s e m b l y  s h a l l  allow t h e  
t o r c h  t o  t r a v e r s e  a  3 0  m m  r e g i o n  ( p l u s  o r  
m i n u s  1 5  mm from t h e  o p t i c a l  a x i s )  
p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  o p t i c a l  a x i s  of t h e  
p o l y c h r o m a t o r .  

2 . 1 0 - 3  A d j u s t m e n t  o f  t h e  p l a s m a  t o r c h  
f a c i l i t y  o v e r  t h e  r a n g e s  s p e c i f i e d  i n  
S e c t i o n s  2.10.1 a n d  2.10.2 s h a l l  n o t  
a f f e c t  t h e  i m p e d a n c e  m a t c h  b e t w e e n  t h e  
p l a s m a  a n d  t h e  SO ohm h i g h  f r e q u e n c y  power  
i n p u t  l i n e .  T h a t  is, i f  t h e  o p t i m u m  
s t a n d i n g  wave  r a t i o  is s e t  by  a d j u s t m e n t  
o f  t h e  i m p e d a n c e  m a t c h i n g  n e t w o r k ,  t h e  
same s t a n d i n g  wave r a t i o  s h o u l d  be  
m a i n t a i n e d  a f t e r  a d j u s t m e n t  o f  t h e  p l a s m a  
t o r c h  a s s e m b l y ,  w i t h o u t  r e a d j u s t m e n t  o f  
t h e  i m p e d a n c e  m a t c h i n g  n e t w o r k  c o n t r o l s ,  

T h e  v e n d o r  s h a l l  p r o v i d e  a t  least  o n e  n e b u l i z e r ,  
n e b u l i z a t i o n  c h a m b e r ,  a n d  t o r c h  a s s e m b l y  f o r  t h e  
i n s t r u m e n t  s y s t e m  d e s c r i b e d  h e r e i n ,  a n d  s h a l l  
p r o v i d e  p r i c e  a n d  d e l i v e r y  i n f o r m a t i o n  f o r  
r e p l a c e m e n t  o f  t h e s e  items. T h e  r e p l a c e m e n t  
c o m p o n e n t s  s h a l l  be c o m p l e t e l y  i n t e r c h a n g e a b l e  
w i t h  t h e  c o m p o n e n t s  o r i g i n a l l y  s u p p l i e d ,  w i t h o u t  
l o s s  of s y s t e m  p e r f o r m a n c e .  

2.12 A f l o w  c o n t r o l  s y s t e m  is t o  b e  p r o v i d e d  f o r  t h e  
n e b u l i z e r  a r g o n  f l o w  stream a n d  f o r  e a c h  a r g o n  

' f l o w  s t r e a m  which is r e q u i r e d  for n o r m a l  o p e r a t i o n  
o f  t h e  p l a s m a  a s  p a r t  of t h e  c o m p l e t e  a n a l y t i c a l  



i n s t r u m e n t  s y s t e m .  T h e  f low r a t e  i n  t h e  n e b u l i z e r  
a r g o n  stream s h a l l  b e  c o n t r o l l e d  a u t o m a t i c a l l y ,  so  
t h a t  t h e  s a m p l e  s o l u t i o n  u p t a k e  r a t e  r e m a i n s  
c o n s t a n t  t o  v i t h i n  p l u s  or m i n u s  o n e  p e r c e n t  f o r  
m a i n  a r g o n  s u p p l y  p r e s s u r e s  b e t w e e n  2400  a n d  1 0 0  
p s i .  T h e  f l o w  r a t e s  f o r  t h e  o t h e r  a r g o n  streams 
w h i c h  a re  r e q u i r e d  f o r  a n a l y t i c a l  o p e r a t i o n  o f  t h e  
p l a sma  s h a l l  b e  m a i n t a i n e d ,  a u t o m a t i c a l l y ,  t o  
w i t h i n  p l u s  o r  m i n u s  o n e  p e r c e n t  f o r  t h e  same 
a r g o n  s u p p l y  p r e s s u r e  r a n g e  a s  s p e c i f i e d  a b o v e ,  
a n d  f o r  a l l  f l o w  r a t e  s e t t i n g s  w h i c h  are  
a p p r o p r i a t e  f o r  a n a l y t i c a l  u s e  o f  t h e  p l a s m a .  

2.13 For t h e  case i n  w h i c h  t h e  m a i n  a r g o n  s u p p l y  i s  
m a i n t a i n e d  a t  a c o n s t a n t  p r e s s u r e  of 1 0 0  p s i ,  
a n d  f o r  a r g o n  flow r a t e s  w h i c h  a r e  a p p r o p r i a t e  
f o r  u s e  of t h e  c o m p l e t e  a n a l y t i c a l  s y s t e m ,  t h e  
a r g o n  f l o w  c o n t r o l  s y s t e m s  s h a l l  m a i n t a i n  t h o s e  
flow ra tes  a t  v a l u e s  w h i c h  are c o n s t a n t  t o  
w i t h i n  p l u s  o r  m i n u s  0.1 p e r c e n t .  

2.14 ( P l e a s e  q u o t e  o n  t h i s  item as  a n  o p t i o n . )  
T h e  c o m p l e t e  a n a l y t i c a l  s y s t e m  s h a l l  b e  c a p a b l e  o f  
a u t o m a t i c ,  u n a t t e n d e d  i n t r o d u c t i o n  a n d  a n a l y s i s  of 
a series of a t  l eas t  50  t ~ u n k n o w n ~ ~  s a m p l e  
s o l u t i o n s .  T h e  n e c e s s a r y  m w a s h , u  " i n t r o d u c e  
b l a n k , , t J  a n d  " i n t r o d u c e  s a m p l e , "  o p e r a t i o n s  s h a l l  
b e  f u l l y  a n d  c o n v e n i e n t l y  p r o g r a m m a b l e  b y  t h e  
operator.  Separa te  b u l k  reservoir-s s h a l l  be 
p r o v i d e d  f o r  " w a s h n  a n d  b l a n k  s o l u t i o n s ,  a n d  t h e  
b l a n k  a n d  a l l . s a m p l e  s o l u t i o n s  s h a l l  be  p r o t e c t e d  
a g a i n s t  e n v i r o n m e n t a l  c o n t a m i n a t i o n  e x c e p t  d u r i n g  
t h e  a c t u a l  time r e q u i r e d  f o r  s a m p l e  c h a n g i n g .  



3.0 P h o t o m u l t i p l i e r s  a n d  R e l a t e d  O p e r a t i n g  a n d  M e a s u r e m e n t  
E l e c t r o n i c s .  

3 .1 A p h o t o m u l t i p l i e r  a n d  a p p r o p r i a t e  m e a s u r e m e n t  
e l e c t r o n i c s  s h a l l  b e  p r o v i d e d  f o r  e a c h  e x i t  slit 
l i s t e d  i n  T a b l e  1  of t h e s e  s p e c i f i c a t i o n s .  T h e  
m e a s u r e m e n t  e l e c t r o n i c s  s h a l l  b e  d e s i g n e d  t o  allow 
m e a s u r e m e n t s  t o  b e  made  f o r  a l l  ' c h a n n e l s ,  i .e,,  
a l l  a n a l y s i s  w a v e l e n g t h s ,  s i m u l t a n e o u s l y .  

T h e  v a l u e  o f  t h e  h i g h  v o l t a g e  s u p p l i e d  t o  t h e  
p h o t c m u l t i p l i e r  t u b e s  ( m e a s u r e d  a t  t h e  p h o t o -  
m u l t i p l i e r s )  s h a l l  b e  c o n s t a n t  t o  w i t h i n  p l u s  
or m i n u s  0.01 p e r c e n t  o v e r  a n  e i g h t  h o u r  p e r i o d ,  
a n d  f o r  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  r a n g e  1 8  - 
3 0 '  C. T h i s  s t a b i l i t y  s h a l l  b e  a t t a i n e d  f o r  
a l l  t h e  p h o t o ~ u l t i p l i e r s ,  u n d e r  t h e  n o r m a l  
o p e r a t i n g  c o n d i t i o n s  for  t h e  c o m p l e t e  a n a l y t i c a l  
i n s t r u m e n t  s y s t e m ,  ' a n d  o v e r  t h e  e n t i r e  r a n g e  
of h i g h  v o l t a g e  f o r  w h i c h  t h e  p h o t o m u l t i p l i e r s  
.were d e s i g n e d .  

3 .3  F o r  i n p u t  s i g n a l s  w i t h i n  t h e  r a n g e  1.OE-10 Ampere 
t o  1.OE-6 Ampere ,  s u p p l i e d  from a c o n s t a n t  c u r r e n t  
s o u r c e ,  t h e  m e a s u r e m e n t  e l e c t r o n i c s  s h a l l  s u p p l y  
o u t p u t  s i g r t a l s  w h i c h  a r e  a c c u r a t e  t o  w i t h i n  p l u s  
or m i n u s  o n e  p e r c e n t ,  a n d  s t a b l e  t o  w i t h i n  p l u s  or  
m i n u s  0 . 1  p e r c e n t  o v e r  a n  e i g h t  h o u r  p e r i o d .  
(Please see S e c t i o n  4.3) 

3.4 T h e  a b o v e  s t a b i l i t y  ( S e c t i o n  3.3) s h a l l  be  
m a i n t a i n e d  o v e r  t h e  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  r a n g e  
18-30 C a n d  f o r  a n  a m b i e n t  r e l a t i v e  h u m i d i t y  u p  t o  
65 p e r c e n t .  

3 . 5  The  v e n d o r  s h a l l  p r o v i d e  ' q u o t a t i o n s  f o r  the o p t i o n  
o f  m a g n e t i c  s h i e l d i n g  of t h e  p h o t o m u l t i p l i e r  
t u b ' e s ,  ' a n d  f o r  t h e  o p t i o n  o f  r f  s h i e l d i n g  o f  t h e  
p h o t o m u l t i p l i e r  t u b e s .  



4 -0 A n a l y t i c a l  P r o g r a m ,  Data A c q u i s i t i o n ,  P r o c e s s i n g ,  a n d  
E e c o r  d i n g  Sys t em.  

4.1 T h e  d a t a  a c q u i s i t i o n ,  p r o c e s s i n g ,  a n d  r e c o r d i n g  
s y s t e m  s h a l l  c o n s i s t  o f  a d e d i c a t e d  c o m p u t e r  a n d  
d u a l  f l o p p y - d i s k  s y s t e m ,  h a r d  c o p y  i n p u t / o u t p u t  
t e r m i n a l ,  a n d  a l l  s o f t w a r e  a n d  i n t e r f a c i n g  
n e c e s s a r y  t o  c o n t r o l  t h e  a n a l y t i c a l  f a c i l i t y  a n d  
t o  r e c e i v e  a n d  p r o c e s s  d a t a  from t h e  a n a l y t i c a l  
f a c i l i t y .  T h e  c o m p u t e r  s y s t e m  s h a l l  b e  h a r d w a r e  
a n d  s o f t w a r e  c o m p a t i b l e  w i t h  t h e  DEC PDP-11/03 
s y s t e m  a n d  i t  s h a l l  h a v e  s u f f i c i e n t  b a c k p l a n e  
s p a c e  t o  a c c o m o d a t e  a n  a d d i t i o n a l  s e r i a l  
i n p u t / o u t p u t  u n i t  f o r  a ( c u s t o m e r  s u p p l i e d )  v i d e o  
d i s p l a y  u n i t .  A c o m p l e t e  c o m p u t e r  d i a g n o s t i c  
sof t v a r e  p a c k a g e  s h a l l  a l s o  b e  p r o v i d e d .  ( P l e a s e  
see a l so  S e c t i o n  6 .10  o f  t h e s e  s p e c i f i c a t i o n s . )  

4.2 T h e  h a r d  c o p y  i n p u t / o u t p u t  t e r m i n a l  s h a l l  p r i n t  
a t  a minimum s p e e d  o f  3 0  c h a r a c t e r s  p e r  s e c o n d .  
However ,  t h e  v e n d o r  s h a l l  a l s o  q u o t e  o n  t h e  o p t i o n  
o f  p r o v i d i n g  a h a r d - c o p y  i n p u t / o u t p u t  t e r m i n a l  
w h i c h  w i l l  p r i n t  a t  a minimum s p e e d  o f  1 2 0  
c h a r a c t e r s  p e r  s e c o n d .  

4.3 A l l  r e s u l t s  o f  i n t e n s i t y  m e a s u r e m e n t s  s h a l l  b e  
r e p o r t e d  i n  terms o f  p h o t o m u l t i p l i e r  o u t p u t  
c u r r e n t  ( A m p e r e s ) .  

4 .4 T h e  a n a l y t i c a l  p r o g r a m  s h a l l  p r o v i d e  a h a r d  
' c o p y ,  real-time l o g  of  a l l  s o l u t i o n s  w h i c h  a r e  

r u n ,  a l l  a n a l y t i c a l  p r o g r a m  commands  a n d  p a r a m e t e r  
v a l u e s  e n t e r e d  b y  t h e  o p e r a t o r ,  a n d  a n y  o t h e r  
c o m m e n t - t y p e  i n f o r m a t i o n  w h i c h  t h e  o p e r a t o r  may 
w i s h  t o  enter i n t . o  the p e r m a n e n t  record, The 
r ea l  time a n d  d a t e  s h a l l  b e  p r i n t e d  f o r  e a c h  l o g  
e n t r y .  

4 .5  T h e . d a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m  s h a l l  h a v e  p r o v i s i o n  
for  o p e r a t o r  s p e c i f i c a t i o n  o f  b o t h  
c o m p u t e r - c o n t r o l l e d  "wait," a n d  " t a k e  d a t a "  .time 
p e r i o d s .  T h e  #*waitN p e r i o d  is t h e  time w h i c h  is  
t o  b e  a l l o w e d  ( f o r  sample c l e a n o u t  a n d / o r  p l a s m a  
sta h i  1 izakiann) h e t v e c n  i n t r o d u c t i o n  of each new 
s a m p l e  o r  r e f e r e n c e  s o l u t i o n  a n d  t h e  i n i t i a t i o n  o f  
i n t e n s i t y  m e a s u r e m e n t s  f o r  t h a t  s o l u t i o n ;  t h e  
" t a k e  . d a t a "  time i s  t h e  time p e r i o d  t h r o u g h o u t  
w h i c h  t h e  i n t e n s i t y  m e a s u r e m e n t s  s h a l l  b e  
c o n d u c t e d .  T h e  " t a k e  d a t a 1 *  time is a l s o  r e f e r r e d  
t o  i n  t h e s e  s p e c i f i c a t i o n s  a s  the i n t e g r a t i o n  
time, 



4.6 A t  t h e  o p e r a t o r ' s  c h o i c e  t h e  m e a s u r e m e n t  d a t a  s h a l l  
b e  p r i n t e d  i n  a n y  o n e  or a l l  o f  t h e  f o l l o w i n g  
f o r m s :  

. 4.6.1 T o t a l  s a m p l e  a n d  r e f e r e n c e  b l a n k  l i n e  
i n t e n s i t i e s  ( i .  e., a n a l y t e  l i n e  p l u s  
s p e c t r a l  b a c k g r o u n d  i n t e n s i t y  f o r  s a m p l e  a n d  
r e f e r e n c e  b l a n k  s o l u t i o n s )  . 

4.6.2' Net s a m p l e  i n t e n s i t i e s ,  i.e., t h a t  p a r t  of  
t h e  t o t a l  i n t e n s i t y  o b s e r v e d  a t  e a c h  
a n a l y t i c a l  w a v e l e n g t h  w h i c h  is d u e  t o  t 'he 
a n a l y t e  e l e m e n t  o f  i n t e r e s t  i n  t h a t  s a m p l e .  

4 .6.3 Net s a m p l e  i n t e n s i t i e s  a s  i n  4.6.2,  b u t  
e x p r e s s e d  i n  c o n c e n t r a t i o n  u n i t s  a s  o b t a i n e d  
f r o m  t h e  a p p r o p r i a t e  c a l i b r a t i o n  d a t a .  

4.7 Two modes o f  o p e r a t i o n  s h a l l  b e  p r o v i d e d  f o r  
b a c k g r o u n d  c o r r e c t i o n ,  i. e., f o r  t h e  
d e t e r m i n a t i o n  of t h e  n e t  s a m p l e  i n t e n s i t i e s '  a s  
d e f i n e d  i n  S e c t i o n  4.6.2. T h e  n e c e s s a r y  
c a l c u l a t i o n s  a n d  c o n t r o l  operations f o r  b o t h  modes  
s h a l l  b e  p e r f o r m e d ,  a u t o m a t i c a l l y  , by t h e  
a n a l y t i c a l  p r o g r a m .  T h e  two modes w i l l  b e  
r e f e r r e d  t o  i n  t h e  f o l l o w i n g  a s  

1) t h e  b l a n k  s u b t r a c t i o n  mode, a n d  
2 )  t h e  s a m p l e  b a c k  g r o u n d  c o r r e c t i o n  mode. 

I n  t h e  f i r s t  mode, i n t e n s i t i e s  s h a l l  be m e a s u r e d  
( a t  t h e  a n a l y s i s .  l i n e  w a v ~ l e n g t h s  ofily) f o r  a n  
a p p r o p r i a t e  b l a n k  s o l u t i o n  a n d  f o r  e a c h  s a m p l e  
s o l u t i o n .  T h e  n e t  s a m p l e  i n t e n s i t y  f o r  e a c h  
a n a l y s i s  l i n e  w a v e l e n g t h  s h a l l  b e  c o m p u t e d  by 
s i m p l y  s u b t r a c t i n g  t h e  " b l a n k "  i n t e n s i t y  v a l u e s  
from t h e  c o r r e s p o n d i n g  i n t e n s i t y  v a l u e s  o b t a i n e d  
f o r  t h e  s a m p l e ,  ( T h i s  is t h e  m o s t  commonly  u s e d  
b a c k g r o u n d  c o r r e c t i o n  a p p r o a c h  f o r  i n d u c t i v e l y  
c o u p l e d  p l a s m a  s p e c t r o m e t r y . )  

F o r  t h e  s e c o n d  b a c k g r o u n d  c o r r e c t i o n  mode, 
p r o v i s i o n  s h a l l  b e  made  f o r  a u t o m a t i c ,  a n a l y t i c a l  
p r o g r a m  c o n t r o l l e d  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  i n t e n s i t i e s  
a t  t h e  a n a l y s i s  l i n e  w a v e l e n g t h s  a n d  a t  o n e  o r  
more o p e r a t o r  s p e c i f i e d  w a v e l e n g t h s  i n  t h e  
i m m e d i a t e  v i c i n i t y  o f  e a c h  o f  t h e  a n a l y s i s  l i n e s .  
T h e  i n t e n s i t y  d a t a  w h i c h  a r e  o b t a i n e d  a r e  t o  b e  
t r e a t e d  a s  d e s c r i b e d  b e l o w ,  t o  o b t a i n  t h e  n e t  
s a m p l e  i n t e n s i t y  d a t a  a s  d e f i n e d  i n  S e c t i o n  4.6.2. 
S u p p o s e  t h a t  

IA~  is t h e  m e a s u r a d  i n t e n s i t y  a t  t h e  ith a n a l y s i s  



l i n e  w a v e l e n g t h ,  a n d  t h a t  

I is t h e  i n t e n s i t y  ( s p e c t r a l  b a c k g r o u n d )  a t  t h e  
jth ( n o n - a n a l y t e )  . w a v e l e n g t h  i n  t h e  v i c i n i t y  
of t h e  ith a n a l y s i s  l i n e .  

T h e n  a n  a r r a y  o f  r e l a t i v e  i n t e n s i t y  v a l u e s ,  

a n d ,  s i m i l a r l y ,  a n  a r r a y  o f  n e t  i o t e n s i t y  v a l u e s ,  

c a n  b e  d e f i n e d  f o r  e a c h  a n a l y t e  l i n e  ( i )  a n d  f o r  
e a c h  s a m p l e .  One  o r  more ( b u t  p e r h a p s  n o t  a l l )  o f  
t h e  v a l u e s ,  Mji , c o r r e s p o n d  t o  v a l i  m e a s u r e m e n t s  
o f  t h e  n e t  s a m p l e  i n t e n s i t y  a t  t h e  i ' a n a l y s i s  
w a v e l e n g t h .  P r o v i s i o n  s h a l l  b e  made,  t h e r e f o r e ,  
f o r  o p e r a t o r  s e l e c t i o n  o f  the a p p r o p r i a t e  v a l u e  or 
v a l u e s  w h i c h  a r e  t o  be'  r e p o r t e d  a n d l o r  u s e d  i n  
s u b s e q u e n t  o p e r a t i o n s  w h i c h  r e q u i r e  n e t  s a m p l e  
i n t e n s i t y  d a t a .  I f  t h e  o p e r a t o r  s p e c i f i e s  t h e  u s e  
of more  t h a n  o n e  e l e m e n t  o f  t h e  n e t  i n t e n s i t y  
a r r a y  f o r  a n y  a n a l y s i s  l i n e ,  t h e n  t h e  a v e r a g e  of 
t h e  s e l e c t e d  e l e m e n t s  s h a l l  b e  u s e d  f o r  s u b s e q u e n t  
r e p o r t i n g  a n d / o r  u s e  of t h e  n e t  s a m p l e  i n t e n s i t y  
d a t a .  

F o r  b o t h  b a c k g r o u n d  c o r r e c t i o n  modes ,  t h e  o p e r a t o r  
s h a l l  h a v e  t h e  o p t i o n  o f  e i the r  performing new 
b l a n k  i n t e n s i t y  m e a s u r e m e n t s  a s  h e  d e s i r e s  o r  o f  
s p e c i f y i n g  t h a t  a b l a n k  i s  t o  b e  r u n  b e f o r e  a n d  
a f t e r  e a c h  s a m p l e  s o l u t i o n .  I n  t h e  f i r s t  c a s e  t h e  
most r e c e n t l y  d e t e r m i n e d  v a l u e s  s h a l l  b e  u s e d  f o r  
B a c k g r o u n d  c o r r e c t i o n  c a l c u l a t i o n s .  I n  t h e  s e c o n d  
case, t h e  i n t e n s i t i e s  t o  b e  u s e d  f o r  b a c k g r o u n d  
c o r r e c t i o n  s h a l l  b e  t h e  c o m p u t e d  a v e r a g e  o f  t h e  
i n t e n s i t i e s  f o r  t h e  b l a n k  r u n  i m m e d i a t e l y  
p r e c e d i n g  e a c h  s a m p l e  a n d  for t h e  b l a n k  r u n  
i m m e d i a t e l y  a f t e r  t h e  s a m p l e .  

4.8 T h e  a n a l y t i c a l  p r o g r a m  s h a l l  a l s o  a l l o w ,  a t  t h e  
o p e r a t o r ' s  c h o i c e ,  t h e  r a t i o i n g  o f  t h e  n e t  
i n t e n s i t y  of a n y  l i n e  t o  t h a t  o f  a n y  o t h e r  
a n a l y t i c a l  l i n e .  I n  t h i s  mode, r e f e r r e d  t o  below 
a s  t h e  i n t e r n a l  r e f e r e n c e  mode, t h e  a n a l y t i c a l  
c a l i b r a t i o n s  a n d  c o n c e n t r a t i o n  c a l c u l a t i o n s  s h a l l  
be b a s e d  upon  t h e s e  r a t i o s .  T h e  m e a s u r e m e n t  d a t a  
s h a l l  b e  p r i n t e d ,  a t  t h e  o p e r a t o r ' s  c h o i c e ,  i n  a n y  
one or a l l  o f  t h e  foblowing forms: 



4 , 8 , 1  I n t e n s i t i e s  f o r  s a m p l e  w i t h  i n t e r n a l  
s t a n d a r d  (s) . 

4 . 8 - 2  I n t e n s i t i e s  f o r  r e f e r e n c e  b l a n k .  

4 .8.3 I n t e n s i t i e s .  f o r  r e f e r e n c e  b l a n k  w i t h  
i n t e r n a l  s t a n d a r d  (s) . 

4 . 8 - 4  Net a n a l y t e / n e t  i n t e r n a l  s t a n d a r d  l i n e  
i n t e n s i t y  r a t i o s .  

4.8.5 A n a l y t e  i n t e n s i t y  r a t i o s  e x p r e s s e d  i n  con -  
c e n t r a t i o n  u n i t s  a s  o b t a i n e d  from t h e  
a p p r o p r i a t e  c a l i b r a t i o n  d a t a  f o r  i n t e r n a l  
r e f e r e n c e  mode o p e r a t i o n ,  

4.9 C o m p u t e r - c o n t r o l l e d ,  r e p e t i t i v e  m e a s u r e m e n t  o f  
i n t e n s i t i e s ,  i n t e n s i t y  r a t i o s ,  o r  a n a l y t e  
c o n c e n t r a t i o n s  s h a l l  a l s o  b e  a n  o p e r a t o r  
selectable mode o f  o p e r a t i o n .  T h e  o p e r a t o r  s h a l l  
h a v e  t h e  o p t i o n  of c h o o s i n g  p r . i n t o u t  of t h e  
i n d i v i d u a l  r e s u l t s  o f  t h e  m e a s u r e m e n t s  a n d / o r  a 
p r i n t o u t  of t h e  a v e r a g e  v a l u e s  a n d  p r e c i s i o n  d a t a  
f o r  t h e  c h a n n e l s  s e l e c t e d .  

4.10 T h e  a n a l y t i c a l  p r o g r a m  s h a l l  h a v e  p r o v i s i o n  f o r  
t h e  d e t e r a i n a t  i o n  o f  d e t e c t  i o n  l i m i t  
c o n c e n t r a t i o n s  a s  d e f i n e d  i n  S e c t i o n  7.1 o f  t h e s e  
s p e c i f i c a t i o n s ,  T h e  o p e r a t  o r  s l ~ a l l  have t Le 
o p t i o n  o f  s p e c i f y i n g  b o t h  t h e  number  o f  
i n t e g r a t i o n s  a n d  t h e i r  d u r a t i o n .  I t  i s  a s s u m e d  
t h a t  t h e  o p e r a t o r  w i l l  e n t e r  t h e  known 
c o n c e n t r a t i o n s  of t h e  a n a l y t e s  fpr t h e  first 
d e t e c t i o n  l i m i t  d e t e r m i n a t i o n .  F o r  s u b s e q u e n t  
d e t e r m i n a t i o n s ,  h o w e v e r ,  h e  s h a l l  h a v e  t h e  o p t i o n  
o f  u s i n g  t h e  p r e v i o u s l y  e n t e r e d  c o n c e n t r a t i o n s ,  a 
m u l t i p l e  of t h e  p r e v i o u s  c o n c e n t r a t i o n s ,  o r  
e n t e r i n g  new c o n c e n t r a t i o n  d a t a .  

4.11 A l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  n e t  a n a l y t e  l i n e  
i n t e n t i t i e s  ( o r  r a t i o s )  a n d  a n a l y t e  c o n c e n t . r a t i o n s  
may n o t  b e  a s s u m e d  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  c a l i b r a t i o n .  

4 , l l . l  P r o v i s i o n  s h a l l  b e  made f o r  o p e r a t o r  
s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  p o l y n o m i a l  t y p e s  w h i c h  
a r e  t o  b e  u s e d  fo r  c a l i b r a t i o n .  

4 .11.2 T h e  . a n a l y t i c a l  c a l i b r a t i o n  p r o g r a m  s h a l l  
h a v e  p r o v i s i o n  f o r  m u l t i p l e  r u n s  of t h e  
c a l i b r a t i n g  s o l u t i o n s ,  a n d  f o r  p r i n t o u t  o f  
t h e  o b s e r v e d  i n t e n s i t y  a n d  c o n c e n t r a t i o n  
p r e c i s i o n  i n f o r m a t i o n  f o r  t h o s e  cases i n  



w h i c h  t h r e e  o r  more r u n s  a re  made f o r  a n y  
o f  t h e  c a l i b r a t i n g  s o l u t i o n s .  

4.11.3 F o r  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  a n a l y t i c a l  
c a l i b r a t i o n  p a r a m e t e r s ,  t h e  c a l i b r a t i n g  
d a t a  p o i n t s  s h a l l  e i t h e r  b e  w e i g h t e d  
e q u a l l y ,  or ,  a t  t h e  o p e r a t o r ' s  c h o i c e ,  b y  
f a c t o r s  w h i c h  are i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  
t h e  s q u a r e s  o f  t h e  c a l i b r a t i n g  
c o n c e n t r a t i o n s ,  o r  b y  f a c t o r s  w h i c h  a r e  
i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  r e s p e c t i v e  
v a r i a n c e s  of t h e  m e a s u r e d  n e t  i n t e n s i t i e s  
fo r  t h e  c a l i b r a t i n g  s o l u t i o n s .  

4.12 T h e  a n a l y t i c a l  c a l i b r a t i o n  d a t a  a n d  c a l i b r a t i o n  
p a r a m e t e r s  s h a l l  be s t o r e d  o n  f l o p p y  d i s k  a n d  
s h a l l  b e  a v a i l a b l e  f o r  p r i n t o u t  upon  o p e r a t o r  
command. I n  a d d i t i o n ,  f o r  e a c h  l i n e  c a l i b r a t i o n ,  
t h e  f o l l o w i n g  i n f o r m a t i o n  s h a l l  b e  s t o r e d  o n  t h e  
f l o p p y  d i s k  a n d  s h a l l  be a v a i l a b l e  f o r  p r i n t o u t  
u p o n  o p e r a t  o r  command. 

4.12.1 S l o p e s  a n d  r e l a t i v e  s l o p e  r a n g e s ,  R S R ,  w h e r e  

RSR = 2*(Sg - S,)/(S, + 5 ) .  
Here S  = . s l o p e  a t  the g r e a t e s t  c a l i b r a t i o n  

c o n c e n t r a t i o n ,  a n d  

Se = s l o p e  a t  t h e  lowest c a l i b r a t i o n  
c o n c e n t r a t i o n .  

4.12.2 C o n c e n t r a t i o n  a x i s  i n t e r c e p t  v a l u e s  a n d  
c o r r e s p o n d i n g  u n c e r t a i n t i e s ,  when s u f f i c i e n t  
d a t a  is a v a i l a b l e  f o r  t h e  d e t e r m i n a t i o n  of 
t h e  l a t t e r  q u a n t i t i e s .  

4.12.3 Root mean s q u a r e  r e l a t i v e  d e v i a t i o n  o f  t h e  
f i t  o f  t h e  c a l i b r a t i o n  d a t a ,  R, w h e r e  

I n 1 

Here n  = t h e  number  o f  c a l i b r a t i n g  c o n c e n -  
t r a  t i o n s  w h i c h  were u s e d .  

th ci = t h e  i c a l i b r a t i n g  c o n c e n t r a t i o n ,  
a n d  

c i f  = t h e  c o n c e n t r a t i o n  f o u n d  f r o m  t h e  
c a l i b r a t i n g  f u n c t i o n  f o r  t h e  ith 



c a l i b r a t i n g  s o l u t i o n .  

4 . 1 3  The  a n a l y t i c a l  p r o g r a m  s h a l l  i n c l u d e  p r o v i s i o n  f o r  
a u t o m a t i c  a p p l i c a t i o n  o f  s p e c t r a l  i n t e r f e r e n c e  
c o r r e c t i o n s ,  a s  a n  o p e r a t o r  o p t i o n .  The  
i n t e r f e r e n c e s  may r i o t  b e  a s s u m e d  t o  b e  l i n e a r  
f u n c t i o n s  o f  t h e  i n t e r f e r e n t  c o n c e n t r a t i o n s .  T h e  
i n t e r f e r e n c e  c o r r e c t i o n s  s h a l l  be b a s e d  upon known 
a n d  m e a s u r e d  i n t e r f e r e n t  c o n c e n t r a t i o n s ,  a n d  t h e  
a n a l y t i c a l  p r o g r a m  s h a l l  p e r m i t  a c h o i c e  b e t w e e n  
d i r e c t ,  o n - l i n e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  n e c e s s a r y  
i n t e r f e r e n c e  c o r r e c t i o n  p a r a m e t e r s  b y  t h e  
a n a l y t i c a l  p r o g r a m ,  o r  u s e  of p r e v i o u s l y  
d e t e r m i n e d  p a r a m e t e r  v a l u e s  r e c a l l e d  f r o m  d i s k  
s t o r a g e .  

4 .14 The  a c c u r a c y  o f  t h e  i n t e r f e r e n c e  c o r r e c t i o n  
p r o c e d u r e  s h a l l  b e  s u c h  t h a t  t h e  ( i n t e r f e r e n c e  
c o r r e c t e d )  c o n c e n t r a t i o n  r e s u l t s  f o r  s o l u t i o n s  
c o n t a i n i n g  f i x e d  c o n c e n t r a t i o n s  o f  a n a l y t e s ,  b u t  
v a r y i n g  c o n c e n t r a t i o n s  o f  i n t e r f e r e n t s ,  s h a l l  
a g r e e  w i t h  e a c h  o t h e r  t o  w i t h i n  p l u s  o r  m i n u s  f i v e  
p e r c e n t  when t h e  i n t e r f e r e n t / a n a l y t e  n e t  i n t e n s i t y  
r a t i o  ( a s  m e a s u r e d  a t  t h e  a p p r o p r i a t e  a n a l y t e  
w a v e l e n g t h )  is less t h a n  o r  e q u a l  t o  t e n ,  a n d  t o  
w i t h i n  p l u s  o r  m i n u s  two p e r c e n t  when t h e  
i n t e r f e r e n t / a n a l y t e  i n t e n s i t y  r a t i o  is  less t h a n  
o r  e q u a l  t o  one .  

4 .15  The  a n a l y t i c a l  p r o g r a m  p r i n t o u t  s h a l l  i d e n t i f y  
t h o s e  a n a l y t e  c o n c e n t r a t i o n  r e s u l t s  w h i c h  l i e  
o u t s i d e  t h e  a c t u a l  r a n g e  of  a n a l y t e  c o n c e n t r a t i o n s  
w h i c h  w a s  e m p l o y e d  f o r  c a l i b r a t i o n  of t h e  
i n s t r u m e n t .  F o r  e x a m p l e ,  by  p r i n t i n g  * f o l l o w i n g  
a n a l y t e  c o n c e n t r a t i o n  r e s u l t s  w h i c h  a r e  less  t h a n  
t h e  e x p e r i m e n t a l  d e t e c t i o n  l i m i t  f o r  t h a t  a n a l y t e ,  
by p r i n t i n g  < f o l l o w i n g  a n a l y t e  r e s u l t s  w h i c h  are 
less  t h a n  t h e  lowest c o n c e n t r a t i o n  of t h a t  a n a l y t e  
w h i c h  was u s e d  i n  t h e  c a l i b r a t i o n ,  a n d  by  p r i n t i n g  
> f o l l o w i n g  a n a l y t e  c o n c e n t r a t i o n  r e s u l t s  w h i c h  
are g r e a t e r  t h a n  t h e  h i g h e s t  c o n c e n t r a t i o n  o f  t h a t  
a n a l y t e  w h i c h  mas u s e d  i n  t h e  c a l i b r a t i o n ,  

4 - 1 6  (Please q u o t e  o n  t h i s  item a s  a n  o p t i o n a l  
a d d i t i o n a l  f e a t u r e  .) 
T h e  a n a l y t i c a l  p r o g r a m  s h a l l  h a v e  p r o v i s i o n  f o r  
o p t i o n a l  m o n i t o r i n g  o f  o b s e r v e d  b l a n k  s o l u t i o n  
i n t e n s i t i e s .  T h e  p u r p o s e  of t h e  m o n i t o r i n g  is t o  . 
g u a r a n t e e  t h a t  t h e  o b s e r v e d  b l a n k  i n t e n s i t y  f o r  
e a c h  a n a l y s i s  w a v e l e n g t h  r e m a i n s  w i t h i n  
p r e d e t e r m i n e d  c o n t r o l  l i m i t s  t h r o u g h o u t  t h e  e n t i r e  
c o u r s e  o f  a series o f  d e t e r m i n a t i o n s ,  S t a n d a r d  



p r o c e d u r e  u p o n  t h e  o c c u r r e n c e  of a n  o u t  o f  l i m i t  
c o n d i t i o n  s h a l l  b e  t o  p r i n t  a w a r n i n g  m e s s a g e  t o  
t h e  o p e r a t o r ,  t o  i d e n t i f y  t h e  c h a n n e l  ( s )  a n d  
a n a l y t e ( s )  whose  b l a n k  i n t e n s i t i e s  are  o u t  o f  
limits, a n d  t o  r e p e a t  t h e  b l a n k  m e a s u r e m e n t .  I f  
a n y  of t h e  s e c o n d  s e t  of b l a n k  i n t e n s i t i e s  a r e  
a l s o  o u t  o f  limits, t h e  o p e r a t o r  s h a l l  b e  
i n s t r u c t e d  t o  c h a n g e  ( r e n e w )  t h e  h l a n k  s o l u t i o n .  
If t h e  o u t  o f  l i m i t  c o n d i t i o n  s t i l l  p r e s i s t s ,  i t  
s h a l l  b e  a s s u m e d  - t h a t  t h e  c u r r e n t  s y s t e m  
p e r f o r m a n c e  w a r r a n t s  some r e m e d i a l  a c t i o n  a n d  t h a t  
( a t  l eas t )  t h e  s y s t e m  s h o u l d  be  r e c a l i b r a t e d  a n d  
new c o n t r o l  v a l u e s  e s t a b l i s h e d .  

One p r o c e d u r e  for s e t t i n g  t h e  b l a n k  c o n t r o l  v a l u e s  
is s u g g e s t e d  in t h e  f o l l o w i n g .  S u p p o s e  t h a t  25  
c o n s e c u t i v e  t e n - s e c o n d  m e a s u r e m e n t s  of t h e  b l a n k  
i n t e n s i t i e s  were p e r f o r m e d  t o  e s t a b l i s h  a n  a v e r a g e  
v a l u e ,  E L ,  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n ,  s ; ,  f o r  e a c h  of 

. t h e  i a n a l y t i c a l  c h a n n e l s .  S u b s e q u e n t  b l a n k  
i n t e n s i t y  m e a s u r e m e n t s ,  B; , c o u l d  t h e n  b e  r e q u i r e d  
t o .  s a t i s f y  t h e  relationship 

o r  t h e  e q u i v a l e n t  r e l a t i o n s h i p  

A r e a s o n a b l e  v a l u e  for X ( t o  b e  s p e c i f i e d  by t h e  
o p e r a t o r )  w o u l d  b e  X = 3 ,  for  e x a m p l e .  

T h e  a v e r a g e  v a l u e s  a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  o f  t h e  
b l a n k  i n t e n s i t y  v a l u e s  r e q u i r e d  f o r  d e t e r m i n a t i o n  
of t h e  b l a n k  i n t e n s i t y  c o n t r o l  l i m i t s  s h a l l  b e  
p e r f o r m e d  a u t o m a t i c a l l y  u n d e r  a n a l y t i c a l  p r o g r a m  
c o n t r o l  ( P l e a s e  see S e c t i o n  4.9) . T h e  n e c e s s a r y  
d a t a  s h a l l  t h e r e f o r e  b e  a v a i l a b l e  from d i s k  
s t o r a g e  a n d  shall mot have t o  be r e e n t e r e d  b y  t h e  
o p e r a t o r .  

4.17 ( P l e a s e  p r o v i d e  a q u o t a t i o n  f o r  t h i s  item as  
a n  o p t i o n a l  a d d i t i o n a l  f e a t u r e . )  
The a n a l y t i c a l  p r o g r a m  s h a l l  a l s o  have p r o v i s i o n  
f o r  o p t i o n a l  m o n i t o r i n g  of t h e  m e a s u r e d  
c o n c e n t r a t i o n s  of t h e  a n a l y t e  e l e m e n t s  i n  o n e  o r  
more s o l u t i o n s  d e s i g n a t e d  a s  c h e c k  s t a n d a r d s .  T h e  
p u r p o s e  of t h i s  m o n i t o r i n g  is t o  g u a r a n t e e  t h a t  
t h e  a n a l y t i c a l  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  c o m p l e t e  
i n s t r u m e n t  s y s t e m  r e m a i n s  w i t h i n  p r e d e t e r m i n e d  
c o n t r o l  limits t h r o u g h o u t  the e n t i r e  c o u r s e  o f  a n  
e x t e n d e d  ser ies  of c o n c e n t r a t i o n  d e t e r m i n a t i o n s  



f o r  nunknownn s a m p l e s .  T h e  s u g g e s t e d  p r o c e d u r e  
f o r  e s t a b l i s h m e n t  of t h e  c o n t r o l  l i m i t s  f o r  t h e  
c h e c k  s t a n d a r d s  is s imilar  to t h a t  s u g g e s t e d  a b o v e  
f o r  b l a n k  i n t e n s i t y  m o n i t o r i n g .  T h e  c h e c k  
s t a n d a r d  s o l u t i o n s  a c t u a l l y  c o u l d  b e  o n e  o r  more 
of t h e  s o l u t i o n s  u s e d  f o r  s y s t e m  c a l i b r a t i o n ;  t h e  
a v e r a g e  v a l u e s  o f  t h e  m e a s u r e d  c o n c e n t r a t i o n s  a n d  
t h e i r  c o r r e s p o n d i i n g  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  c o u l d  b e  
d e t e r m i n e d  e i t h e r  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h e  
c a l i b r a t i o n  p r o c e d u r e ,  t o  s a v e  time, or t h e y  c o u l d  
b e  d e t e r m i n e d  f r o m  a series of c o n s e c u t i v e ,  r e p e a t  
m e a s u r e m e n t s  a t  a n y  time a f t e r  c a l i b r a t i o n . .  

S u p p o s e  t h a t  FL. a n d  pa- a r e  t h e  a v e r a g e  v a l u e  a n d  
t h e  p e r c e n t  r e l A t i v e  s ? a n d a r d  d e v i a t i o n .  
. r e s p e c t i v e l y ,  o f  t h e  m e a s u r e d  c o n c e n t r a t i o n s  o f  
t h e  ith a n a l y t e  i n  t h e  jth c h e c k  s t a n d a r d  s o l u t i o n .  
C o n c e n t r a t i o n  r e s u l t s ,  c;j , for  a l l  s u b s a q u e n t  
r u n s  o f  t h e  c h e c k  s t a n d a r d s  c o u l d  t h e . n  b e  e x p e c t e d  
( r e q u i r e d )  t o  s a t i s f y  t h e  c o n d i t i o n  . 

Here, Pa- , d e f i n e d  by 

is t h e  o b s e r v e d  d i f f e r e n c e ,  i n  p e r c e n t ,  b e t w e e n  
t h o  m e a ~ u r e d  c o n c e n t r a t i o n ,  c ;j , a n d  t h e  
p r e v i o u s l y  - d e t e r m i n e d  ( n d  e x p e c t e d )  c o n c e n t r a t i o n  
r e s u l t ,  c a d  f o r  t h e  it' a n a l y t e  i n  the jth c h e c k  
s t a n d a r d . l J  is b e f o r e ,  a r e a s o n a b l e  v a l u e  f o r  t h e  
p a r a m e t e r  X m i g h t  be X = 3 .  

A s  i n  S e c t i o n  4.16, t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  w h i c h  
a r e  r e q u i r e d  f o r  s e t t i n g  o f  t h e  c h e c k  s t a n d a r d  
c o n t r o l  limits s h a l l  b e  d e t e r m i n e d  u n d e r  
a n a l y t i c a l  p r o g r a m  c o n t r o l .  T h e  d a t a  s h a l l  
t h e r e f o r e  b e  a v a i l a b l e  f r o m  d i s k  s t o r a g e ,  a n d  
s h a l l  n o t  h a v e  t o  be r e e n t e r e d  by t h e  o p e r a t o r .  

S t a n d a r d  p r o c e d u r e  u p o n  t h e  o c c u r r e n c e  o f  a n  o u t  
o f  l i m i t  c o n d i t i o n  s h a l l  b e  t o  p r i n t  a w a r n i n g  
m e s s a g e  t o  t h e  o p e r a t o r ,  t o  i d e n t i f y  t h e  
c h a n n e l  ( s )  a n d  a n a l y t e s  (s) whose m e a s u r e d  c h e c k  
s t a n d a r d  c o n c e n t r a t i o n  ( s )  a r e  o u t  o f  l i m i t s ,  a n d  
t o  r e p e a t  t h e  c h e c k  s t a n d a r d  c o n c e n t r a t i o n  
d e t e r m i n a t i o n .  I f  a n y  a n a l y t e  c o n c e n t r a t i o n  is 
a l so  o u t  o f  l i m i t s  f o r  t h e  r e p e a t  d e t e r m i n a t i o n ,  
t h e  o p e r a t o r  s h a l l  b e  i n s t r u c t e d  t h a t  some  
r e m e d i a l  a c t i o n  is r e q u i r e d .  The  a n a l y t i c a l  
p r o g r a m  s h a l l  c o n t i n u e  t o  m o n i t o r  r e s u l t s  f r o m  



a d d i t i o n a l  r u n n i n g s  of the check s t a n d a r d  
s o l u t i o n ( s )  for v e r i f i c a t i o n  of the p r o g r e s s  of 
the r e m e d i a l  work 



5.0 A l l  p o w e r  s u p p l i e s , , .  c o n t r o l  c i r c u i t r y ,  a n d  i n t e r l o c k s  
n e c e s s a r y  f o r  s a f e  o p e r a t i o n  of t h e  a b o v e  items. 

5.1 T h e  i n s t r u m e n t  a n d  a l l  c o m p o n e n t s  s h a l l  c o n f o r m  t o  
OSHA r e g u l a t i o n s .  

5.2. T h e  h i g h - f r e q u e n c y  p o w e r  s u p p l y  s h a l l  c o n f o r m  t o  
F e d e r a l  . C o m m u n i c a t i o n s  C o m m i s s i o n  r e g u l a t i o n s .  

5.3 T h e  i n s t r u m e n t  s h a l l  b e  f u l l y  i ~ l t e r l o c k e d  f o r  
o p e r a t i o n a l  s i m p l i c i t y ,  c o m p l e t e  o p e r a t o r  s a f e t y  
a n d  f u l l  p r o t e c t i o n  o f  t h e  i n s t r u m e n t  a g a i n s t  
dama ge. 

5.4 A l l  meters, c o n t r o l s ,  c o n t r o l  c i r c u i t s  a n d  i n t e r -  
l o c k s  n e c e s s a r y  f o r  t h e  o p e r a t i o n ,  adjustment a n d  
m a i n t e n a n c e  o f  t h e  i n s t r u m e n t  s h a l l  b e  p r o v i d e d .  

5.5 T h e  i n s t r u m e n t  c o n t r o l s  s h a l l  n o t  i n t e r a c t  w i t h  
. o n e  a n o t h e r  s o  t h a t  t h e  a d j u s t m e n t  o f  a n y  c o n t r o l  

a f f e c t s  t h e  p r o p e r  s e t t i n g  o f  a n y  o t h e r  c o n t r o l ,  
' .  e x c e p t  a s  may be r e q u i r e d  f o r  a l i g n m e n t  o f  t h e  

i n s t r u m e n t ,  a n d  e x c e p t  f o r  t h o s e  c o n t r o l s  w h i c h  
h a v e  a n o r m a l  d e p e n d e n c e  u p o n  o n e  a n o t h e r .  



6.0 E lec t r i ca l  p e r f o r m a n c e ,  i n s t a l l a t i o n ,  h a r d w a r e  a n d  
software d o c u m e n t a t i o n ,  a n d  t r a i n i n g  of c u s t o m e r  
p e r s o n n e l ,  

6.1 The i n s t r u m e n t  s h a l l  b e  f u l l y  o p e r a t i v e  o v e r  a 
g r a d u a l  l i n e  v o l t a g e  s h i f t  from 90% t o  110% of t h e  
n o m i n a l  v o l t a g e  a n d  o v e r  a g r a d u a l  f r e q u e n c y  
d e v i a t i o n  o f  p l u s  or minus  two p e r c e n t  from t h e  
n o r m a l  f r e q u e n c y ,  

6.2 The r e g u l a t o r s  s h a l l  h a n d l e  v o l t a g e  t r a n s i e n t s  of 
p l u s  o r  m i n u s  10% w i t h  a r e c o v e r y  time o f  less 
t h a n  1 0 0  m i l l i s e c o n d s .  

6 .3  'The i n s t r u m e n t  s h a l l  b e  of s t u r d y  c o n s t r u c t i o n  a n d  
a l l  n e c e s s a r y  s u p p o r t i n g  s t r u c t u r e s  s h a l l  be 
s u p p l i e d  t o  make t h e  i n s t r u m e n t  s u i t a b l e  fo r  f l o o r  
mount ing. '  

6.4 The i n s t r u m e n t  s h a l l  be s u p p l i e d  w i t h  two c o m p l e t e  
sets of i n s t r u c t i o n  m a n u a l s ,  T h e s e  m a n u a l s  s h a l l  
c o v e r  o p e r a t i o n ,  t r o u b l e - s  h o o t i n g ,  a n d  m a i n t e n a n c e  
o f  t h e  i n s t r u m e n t ,  a n d  s h a l l  c o n t a i n  t h e  
a p p r o p r i a t e  i l l u s t r a t i o n s  f o r  t h i s  p u r p o s e ,  

6.5 Two c o m p l e t e  sets o f  e q u i p m e n t  d i a g r a m s ,  i n c l u d i n g  
c i r c u i t  s c h e m a t i c s ,  w i r i n g  d i a g r a m s  a n d  m e c h a n i c a l  
d i a g r a m s ,  s h a l l  b e  f u r n i s h e d .  T h e s e  s h a l l  h a v e  
a l l  p o i n t s  c l e a r l y  identified a n d  s h a l l  a y K e e  w i t h  
e a c h  o t h e r  a n d  w i t h  t h e  e q u i p m e n t  a s  s u p p l i e d .  

6.6 The v e n d o r  s h a l l  t r a i n  t h e  b u y e r ' s  p e r s o n n e l  i n  
t h e  p r o p e r  o p e r a t i o n  of t h e  i n s t r u m e n t .  

6 , 7  T h e  v e n d o r  s h a l l  d e m o n s t r a t e  t h a t  t he  i n s t r u m e n t ,  
i n s t a l l e d  i n  t h e  b u y e r ' s  l a b o r a t o r y ,  f u l f i l l s  a l l  
of t h e  s p e c i 2 i c a t i o n s  i n  t h i s  document .  F i n a l  
a c c e p t a n c e  w i l l  b e  made o n l y  a f t e r  s u c c e s s f u l  
c o m p l e t i o n  o f  t h e s e  tests.  I n s t a l l a t i o n  a n d  
f i n a l  a c c e p t a n c e  t e s t i n g  m u s t  be c o m p l e t e d  w i t h i n  
o n e  month a f t e r  d e l i v e r y  of t h e  i n s t r u m e n t .  

6.8 The o p e r a t i o n  o f  t h e  i n s t r u m e n t  s h a l l  n o t  b e  
a f f e c t e d  b y  n o r m a l  l a b o r a t o r y  e lect r ical  n o i s e  
s u c h  as  t h a t  from f l u o r e s c e n t  l i g h t s ,  motors, a n d  
l a b o r a t o r y  f u r n a c e s .  

6 . 9  A c o m p l e t e  i n s t r u m e n t  s o f t w a r e  p a c k a g e  s h a l l  b e  
s n p p l i e d  w i t h  t h e  i n s t r u m e n t .  T h i s  p a c k a g e  s h a l l  
i n c l u d e  two c o p i e s  of  t h e  c o m p l e t e  c o m p u t e r  
o p e r a t i n g  s o f t w a r e  s y s t e m ,  a n d  of a l l  a n a l y t i c a l  
p rogram s o f t w a r e  w h i c h  is r e q u i r e d  fo r  o p e r a t i o n  



s u p p l i e d  w i t h  t h e  i n s t r u m e n t .  T h i s  p a c k a g e  s h a l l .  
i n c l u d e  two c o p i e s  o f  t h e  c o m p l e t e  c o m p u t e r  
o p e r a t i n g  s o f t w a r e  s y s t e m ,  a n d  of a l l  a n a l y t i c a l  
p r o g r a m  software w h i c h  i s  r e q u i r e d  fo r  o p e r a t i o n  
o f  t h e  i n s t r u m e n t  as  d e s c r i b e d  i n  t h e s e  
s p e c i f i c z t i o n s ,  I t  s h a l l  a l s o  c o n t a i n  all s o u r c e  
l a n g u a g e  f i l e s  a n d  c o m p l e t e  software 
d o c u m e n t a t i o n ,  i. e., a l i s t i n g  o f  t h e  names ,  
l o c a t i o n s ,  a n d  f u n c t i o n s  o f  a l l  i m p o r t a n t  sof tware 
p a r a m e t e r s  a n d  s e c t i o n s .  



7.0 T h e  c o n f o r m a n c e  of t h e  i n s t r u m e n t  t o  t h e  a b o v e  
s p e c i f i c a t i o n s  must  b e  d e m o n s t r a t e d  by t h e  v e n d o r ,  
u s i n g  t es t s  which  are a p p r o v e d  by  t h e  b u y e r ,  e x c e p t  
t h a t  t h e  p e r f o r m a n c e  tes ts  s p e c i f i e d  i n  t h i s  s e c t i o n  
( S e c t i o n  7)  s h a l l  b e  f u l f i l l e d .  

7.1 D e t e c t i o n  limits, F o r  t h e  p u r p o s e  o f  t h e s e  s p e c i -  
f i c a t i o n s ,  t h e  d e t e c t i o n  l i m i t  is d e f i n e d  a s  t h e  
a n a l y t e  c o n c e n t r a t i o n  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  a n e t  
a n a l y t e  s i g n a l  o f  t h r e e  times t h e  s t a n d a r d  
d e v i a t i o n  o f  t h e  b a c k g r o u n d  b e n e a t h  t h e  a n a l t y e  
l i n e ,  The s t a n d a r d  d e v i a t i o n  of t h e  b a c k g r o u n d  is 

C t o  b e  d e t e r m i n e d  from t e n  c o n s e c u t i v e  m e a s u r e m e n t s  
o f  t h e  b a c k g r o u n d  i n t e n s i t y ,  e a c h  m e a s u r e m e n t  t o  
b e  fo r  a p e r i o d  of n o  l o n g e r  t h a n  1 0  s e c o n d s .  

The c o m p l e t e  a n a l y t i c a l  i n s t r u m e n t  s y s t e m  s h a l l  b e  
c a p a b l e  o f  a t t a i n i n g  s i m u l t a n e o u s  m u l t i e l e m e n t  
d e t e c t i o n  limits w h i c h  are e q u a l  t o  o r  less t h a n  
t h e  v a l u e s  l i s t e d  i n  T a b l e  1 o f  t h e s e  
s p e c i f i c a t i o n s .  

I f '  e x c e p t i o n s  a re  t a k e n  t o  t h e  s p e c i f i e d  d e t e c t i o n  
l i m i t s , ,  t h e n  t h e  v e n d o r  s h a l l  s p e c i f y  d e t e c t i o n  
l i m i t s  t h a t  c a n  b e  g u a r a n t e e d  f o r  t h e  s y s t e m ,  

7.2 The s l o p e s  of a n a l y t i c a l  c u r v e s  o b t a i n e d  f r o m  
s t a n d a r d  s o l u t i o n s  c o n t a i n i n g  z i n c  a t  f i v e  
 concentration^ (0.03,  0.1, 013,  1.0, 3.0 mg/l) 
s h a l l  r e m a i n  s t a b l e  t o  w i t h i n  p l u s  o r  m i n u s  2.5 
p e r c e n t  o v e r  a n  e i g h t  h o u r  p e r i o d .  T h e  s t a n d a r d  
s o l u t i o n s  s h a l l  b e  r u n  a t  leas t  o n c e  e a c h  h o u r ,  
A 3 0  m i n u t e  uarm-up is p e r m i s s a b l e .  

7.3 The b a c k g r o u n d  u n d e r  t h e  C r  205.55 nm l i n e ,  u n d e r  
t h e  same c o n d i t i o n s  a s  i n d i c a t e d  i n  S e c t i o n  7.2, 
s h a l l  r e m a i n  c o n s t a n t  t o  w i t h i n  p l u s  o r  m i n u s  1.5% 
o v e r  a n  e i g h t  h o u r  p e r i o d  w h i l e  d e i o n i z e d  water is 
n e b u l i z e d  i n t o  t h e  p l a s m a ,  

7.4 The maximum p e r m i s s i b l e  d a r k  c u r r e n t  fo r  a n y  
p h o t o m u l t i p l i e r  t u b e  s h a l l  n o t  e x c e e d  0.1 nA a n d  
t h e  maximum p e r m i s s i b l e  r e l a t i v e  s t a n d a r d  
d e v i a t i o n  o f  t h e  m e a s u r e d  d a r k  c u r r e n t  v a l u e s  
s h a l l  n o t  e x c e e d  p l u s  o r  m i n u s  3.0% o f  t h e  
r e s p e c t i v e  a v e r a g e  d a r k  c u r r e n t  v a l u e s  f o r  2 0 0  
t e n - s e c o n d  i n t e g r a t i o n s ,  

7 .5  The c o m p l e t e  a n a l y t i c a l  i n s t r u m e n t  s y s t e m  s h a l l  
e x h i b i t  freedom from interference i n  t h e  A l / C a  
s y s t e m  e q u i v a l e n t  t o  t h a t  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  1 



o f  t h e s e  s p e c i f i c a t i o n s .  T h a t  is, f o r  a n  
o b s e r v a t i o n  h e i g h t  o f  a p p r o x i m a t e l y  2 0  mm, t h e  
d e p r e s s i o n  o f  t h e  Ca l i n e  i n t e n s i t y  f o r  h l / C a  mole 

. r a t i o s  o f  u p  t o  1 0 0  s h a l l  n o t  e x c e e d  f i v e  p e r c e n t  
of t h e  n e t  C a  l i n e  i n t e n s i t y  f o r  t h e  case i n  w h i c h  
A 1  i s  n o t  p r e s e n t ,  

7.6 The  c o m p l e t e  a n a l y t i c a l  i n s t r u m e n t  s y s t e m  s h a l l  
e x h i b i t  a f r e e d o m  of i n t e r f e r e n c e  f r o m  Na w h i c h  i s  
e q u i v a l e n t  t o  t h a t  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  2 o f  
t h e s e  s p e c i f i c a t i o n s .  T h a t  is, a t  a n  o b s e r v a t i o n  
h e i g h t  of  a p p r o x i m a t e l y  20  m m  a b o v e  t h e  l o a d  c o i l ,  
a Na/Ca mole r a t i o  o f  100 s h a l l  c a u s e  n o  more t h a n  
a f i v e  p e r c e n t  c h a n g e  i n  t h e  n e t  i n t e n s i t y  of t h e  
Ca l i n e .  

T h e  c o m p l e t e  a n a l y t i c a l  i n s t r u m e n t  s y s t e m  s h a l l  ' 
p r o v i d e  a n a l y t i c a l  c a l i b r a t i o n  c u r v e s  w h i c h ,  f o r  
e a c h  a n a l y t i c a l  l i n e ,  s h a l l  b e  l i n e a r  o v e r  a r a n g 6  
o f  c o n c e n t r a t i o n s  v h i c h  c o v e r s  f o u r  o r d e r s  o f  
m a g n i t u d e ,  i. e., o v e r  a c o n c e n t r a t . i o n  r a n g e  f r o m  
X t o  l O , O O O X ,  w h e r e  X is a 9'-basen c o n c e n t r a t i o n  
w h i c h  is of t h e  o r d e r  of 1 0  times t h e  d e t e c t i o n  
l i m i t  c o n c e n t r a t i o n .  T h e  c r i t e r i o n  f o r  a c c e p t a b l e  
l i n e a r i t y  s h a l l  b e  t h a t  t h e  r o o t  wean s q u a r e  o f  
t h e  r e l a t i v e  d e v i a t i o n s  o f  t h e  m e a s u r e d  
c o n c e n t r a t i o n s  f r o m  a l i n e a r  l e a s t  s q u a r e s  f i t  o f  
t h e  c o n c e n t r t a t i o n  v e r s u s  i n t e n s i t y  d a t a  f o r  a t  
leas t  f i v e  g e o m e t r i c a l l y  p r o g r e s s e d  c o o c e n t r a  t i o n  
s t e p s  s h a l l  n o t  e x c e e d  o n e  p e r c e n t .  

7 - 8  T h e  p o l y c h r o m a t o r  s h a l l  r e m a i n  o p t i c a l l y  a l i g n e d  
o v e r  t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  18-30 C. T h a t  is, t h e  
m e a s u r e d  i n t e n s i t i e s  of t e s t  e m i s s i o n  l i n e s  f r o m  
a p p r o p r i a t e  h o l l o w  c a t h o d e  l i g h t  s o u r c e s  s h a l l  n o t  
change b y  more  t h a n  t h r e e  p e r c e n t  o v e r  t h e  
s p e c i f i e d  t e m p e r a t u r e  r a n g e ,  

7.9 F o r  s o l u t i o n s  i n  v h i c h  m e t h y l  i s o b u t y l  k e t o n e  
( H I B K )  i s  t h e  s o l v e n t  m a t e r i a l ,  t h e  o v e r a l l  
p e r f o r m a n c e  o f  t h e  c o m p l e t e  a n a l y t i c a l  s y s t e m  
s h a l l  b e  e q u i v a l e n t  t o  t h a t ,  s p e c i f i e d  h e r e i n  
f o r  . a q u e o u s  s o l u t i o n s ,  



8 -0 D e l i v e r y  a n d  i n s t a l . l a t i o n  d a t e  s p e c i f  i c a f i o n s  

8 .1  Vendor  m u s t  s t a t e  g u a r a n t e e d  O e l i v e r y  d a t e  a n d  a , 

f i r m  da t e  f o r  c o m p l e t i o n  o f  i n s t a l l a t i o n  a n d  f i n a l  
p e r f o r m a n c e  t e s t i n g .  

8 .2  T h e  c o m p l e t e  a n a l y t i c a l  i n s t r u m e n t  s y s t e m  
s p e c i f i e d  h e r e i n  s h a l l  c o n s t i t u t e  a f u l l y  
o p e r a t i v e  s i m u l t a n e o u s  m u l t i e l e m e n t  a n a l y s i s  
s y s t e m .  A s  s u c h  i t  s h a l l  c o n f o r m  t o  a l l  of t h e  
s p e c i f i c a t i o n s  c o n t a i n e d  i n  t h i s  p a c k a g e .  T h e  
i n s t r u m e n t  s h a l l  b e  i n s t a l l e d  i n  t h e  b u y e r ' s  
l a b o r a t o r y  b y  q u a l i f i e d  p e r s o n n e l  i n  t h e  e m p l o y  o f  
t h e  v e n d o r  a n d  s h a l l  b e  f u l l y  w a r r a n t e d  fo r  a 
p e r i o d  o f  o n e  y e a r ,  b e g i n n i n g  o n  t h e  d a t e  of 
f o r m a l  a c c e p t a n c e .  T h i s  w a r r a n t y  s h a l l  c o v e r  t h e  
costs o f  a l l  l a b o r  a n d  p a r t s ,  a n d  a l l  
t r a n s p o r t a t i o n  cos t s  f o r  materials o r  p e r s o n n e l  
r e q u i r e d  f o r  t h e  r e p a i r  o f  t h e  i n s t r u m e n t ,  
p r o v i d e d  o n l y  t h a t  t h e  d e f e c t s  d e v e l o p e d  w i t h i n  
t h e  w a r r a n t y  p e r i o d ,  a n d  u n d e r  n o r m a l  a n d  p r o p e r  
u s e .  

8.3 F u l f i l l m e n t  o f  t h e  s p e c i f i c a t i o n s  c o n t a i n e d  i n  
t h i s  s p e c i f i c a t i o n  p a c k a g e  s h a l l  b e  d e m o n s t r a t e d  
o n  t h e  i n s t r u m e n t ,  i n s t a l l e d  i n  t h e  b u y e r ' s  
l a b o r a t o r y ,  b e f o r e  f i n a l  a c c e p t a n c e  w i l l  be  made. 



T a b l e  1. Element, Analysis Line, and Detection Limit Specifications 
for Multielement Analysis System. 

Element Analysis Line. Detection Limit 
Wave length (nm) (ng/ml) - .  

4% 328.068 1. 
A1 308.215 5. 
Ae 189.042 15. 
Ae 193.759 5. 
B 208.95 1. 

Ba 455.403 0.1 
Be 313.042 0.05 
C a 315.887 2. 
C d 226.502 0.5 
Co 231.160 2. 

C r 205.552 0.6 
C r 357.869 2. 
Cu 324.75 0.5 
Fe 238.204 0.5 
Mg 279.806 2. 
Mn 257.610 0.1 
Mo 281.615 2. 
N i 231.604 2. 
P 214.914 8. 
Pb 220.353 4. 

Pb 283.307 15. 
S 180.731 0.2 
Sb 206.833 3. 
S e 196.026 8. 
S S 251.612 2. 

Sn . . 183.909 3. 
S r 407.771 0.05 
Te 214.281 5. 
Ti 334.94 0.5 
T 1 190.864 5. 
V 310.230 1. 
.Y 371.030 0.3 
Zn 213. e56 0.1 

PART 2 
Element Analysis Line Detection Limit 

Wavelenkth (nm) (npkl - l) . - - - - . . - . . 
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MOLAR RATIO (AVCa) 

Figu re  1 .  E f f e c t . o f  A l ' o n  Ca emiss ion i n t e n s i t y  a t  t h r e e  h e i g h t s  
o f  obse rva t ion  above l o a d  c o i l  ( 0 . 5  pmol/ml Ca) 



Na CONCENTRATION 

Figure 8. Effect of Na on Ca emission Intensity at 
three heights nf observation abovc load coil 
(0.5 prnol/ml Ca) 
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