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Æóðíàë “Çàâîäñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ. Äèàãíîñòèêà ìàòåðèàëîâ” ÿâëÿåòñÿ ìíîãîïðîôèëüíûì. Â ñî-
äåðæàíèè æóðíàëà — ìåòîäû êîíòðîëÿ ñîñòàâà âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ, ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ,
ôèçè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû, ñåðòèôèêàöèÿ, ñòàíäàðòèçàöèÿ ìàòåðè-
àëîâ, àêêðåäèòàöèÿ ëàáîðàòîðèé. Òàêîå ìíîãîîáðàçèå ÿâëÿåòñÿ è äîñòîèíñòâîì, è íåäîñòàòêîì
æóðíàëà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ÷èòàòåëü èìååò âñåñòîðîííþþ èíôîðìàöèþ î äèàãíîñòèêå âåùåñòâà, ñ
äðóãîé — ýòî óñëîæíÿåò ðàáîòó ñ æóðíàëîì ïî óçêèì ñïåöèàëèçàöèÿì. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ðåøå-
íèÿ òàêîãî ïðîòèâîðå÷èÿ ÿâëÿåòñÿ èçäàíèå ñïåöèàëüíûõ âûïóñêîâ, ïîñâÿùåííûõ êàêîé-ëèáî óç-
êîé, íî çëîáîäíåâíîé ïðîáëåìå.

Ýòîò íîìåð æóðíàëà ïîñâÿùåí ðàáîòàì ìîëîäîé ðîññèéñêîé ôèðìû “ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà” è
åå ïîëüçîâàòåëåé — ëàáîðàòîðèé ðàçëè÷íîãî ïðîôèëÿ è íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé íàïðàâëåííîñòè.
“ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà” ïðîäåìîíñòðèðîâàëà âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ Ðîñ-
ñèè. Çà êîðîòêèé ñðîê ó÷åíûå è ñïåöèàëèñòû ýòîé ôèðìû ñîçäàëè îðèãèíàëüíûå, âûñîêîýôôåêòèâ-
íûå óñòðîéñòâà äëÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, ðàçðàáîòàëè íîâûå óçëû äëÿ àòîìíî-ýìèññèîííûõ ïðè-
áîðîâ, ïðåäëîæèëè òåõíîëîãèþ ìîäåðíèçàöèè ñòàðûõ ñïåêòðîãðàôîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîòíè
ïðèáîðîâ â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè ðàáîòàþò ïî âåðñèè “ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà”. Äîñòîèíñò-
âàìè ôèðìû ÿâëÿþòñÿ òåñíîå ñîòðóäíè÷åñòâî ñ ïîëüçîâàòåëÿìè, ïîñòîÿííûé îáìåí îïûòîì, ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî è ìåòîäè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Íàñòîÿùèé âûïóñê æóðíàëà âêëþ÷àåò êàê èíôîðìàöèþ, ïîëó÷åííóþ îò ðàçðàáîò÷èêîâ ïðèáî-
ðîâ, òàê è îò àíàëèòèêîâ, ïðèìåíÿþùèõ ýòè ïðèáîðû â ñâîåé ïîâñåäíåâíîé äåÿòåëüíîñòè.

Íàäåþñü, ÷òî äàííûé ñïåöèàëüíûé âûïóñê çàèíòåðåñóåò ÷èòàòåëåé è ñòàíåò íîâîé ôîðìîé ðà-
áîòû æóðíàëà “Çàâîäñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ. Äèàãíîñòèêà ìàòåðèàëîâ”.

Ãëàâíûé ðåäàêòîð
÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÐÀÍ Þ. À. Êàðïîâ
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Áîëåå 20 ëåò ïðîøëî ñ ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ ïåðâûõ
ìíîãîêàíàëüíûõ àíàëèçàòîðîâ îïòè÷åñêèõ ñïåê-
òðîâ, ðàçðàáîòàííûõ ÎÎÎ “ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíè-
êà” íà áàçå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ôîòîäèîäíûõ ïðè-
åìíèêîâ. Â 80-å ãîäû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ôîòîäèîä-
íûé ñïîñîá ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà íå ðàññìàòðèâàëñÿ
êàê êîíêóðåíòíûé ôîòîýëåêòðîííûì óìíîæèòåëÿì
è äàæå ôîòîïëàñòèíêàì äëÿ ïðèìåíåíèÿ â àòîìíî-
ýìèññèîííûõ ñïåêòðîìåòðàõ. Òåì íå ìåíåå ðÿä
ôèðì ñ 1980 ã. íà÷àëè ïðîèçâîäñòâî àíàëèçàòîðîâ
ñïåêòðîâ äëÿ íàó÷íûõ ïðèëîæåíèé. Ôèðìà EG&G
(ÑØÀ) ïîñòðîèëà àíàëèçàòîð OMA íà áàçå ôîòîäè-
îäíîé ëèíåéêè ôèðìû “ÐÅÒÈÊÎÍ”. Ôèðìà B&M
Spectronics (Ãåðìàíèÿ) ïðåäñòàâëÿëà íà ðûíêå àíà-
ëèçàòîð OCA, â êîòîðîì â êà÷åñòâå äåòåêòîðà ïðè-
ìåíÿåòñÿ ëèíåéêà ÏÇÑ.

Àíàëèçèðóÿ ïàðàìåòðû ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìíî-
ãîýëåìåíòíûõ ïðèåìíèêîâ, ìû ïðèøëè ê âûâîäó,
÷òî äëÿ ðåãèñòðàöèè àòîìíî-ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ
íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì òèïîì ÿâëÿþòñÿ ôîòîäèîä-
íûå ìíîãîýëåìåíòíûå äåòåêòîðû. Ãëàâíûå ïðåèìó-
ùåñòâà ôîòîäèîäíûõ ñòðóêòóð ñîñòîÿò â âûñîêîé
êâàíòîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ïëàâíîé õàðàêòåðè-
ñòèêå ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè â ðàáî÷åì
äèàïàçîíå ñïåêòðà, øèðîêîì äèíàìè÷åñêîì äèàïà-
çîíå, íèçêîì óðîâíå âçàèìîñâÿçè ìåæäó êàíàëàìè
è îòñóòñòâèè ýôôåêòîâ áëþìèíãà. Íåìàëîâàæ-
íûì ôàêòîðîì ðàçâèòèÿ ôîòîäèîäíîãî íàïðàâëåíèÿ
ÿâèëñÿ è òîò ôàêò, ÷òî â Íîâîñèáèðñêå íàõîäèòñÿ
çàâîä ÍÏÏ “Âîñòîê”, âëàäåþùèé òåõíîëîãèåé ïðî-
èçâîäñòâà ôîòîäèîäíûõ ëèíååê, ÷òî ñîçäàëî áëàãî-
ïðèÿòíûå óñëîâèÿ îïåðàòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ äåòåêòîðîâ ñ çàäàííûìè ïà-
ðàìåòðàìè.

Â 1990 ã. ïåðåä ñîòðóäíèêàìè “ÂÌÊ-Îïòîýëåê-
òðîíèêà” áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à ñêîíñòðóèðîâàòü
ýëåêòðîííîå óñòðîéñòâî äëÿ çàìåíû ôîòîïëàñòèíîê
â àòîìíî-ýìèññèîííûõ ñïåêòðîãðàôàõ. Íåîáõîäè-
ìîñòü òàêîé çàìåíû áûëà ïðîäèêòîâàíà âðåìåíåì:
íà âñåõ êðóïíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ èìåëñÿ ïðåäñòàâèòå-
ëüíûé ïàðê àòîìíî-ýìèññèîííûõ ñïåêòðîìåòðîâ,
îáëàäàþùèõ îòëè÷íîé îïòèêîé, íî èìåþùèõ ïðîá-

ëåìû ñ ðåãèñòðàöèåé ñïåêòðîâ, è ïîÿâèëèñü êîìïü-
þòåðû, ñïîñîáíûå îáðàáàòûâàòü áîëüøîé îáúåì
ñïåêòðàëüíîé èíôîðìàöèè â ðåàëüíîì âðåìåíè.
Ìîäåðíèçàöèÿ àòîìíî-ýìèññèîííûõ ñïåêòðîìåò-
ðîâ ïóòåì çàìåíû ìîðàëüíî óñòàðåâøåé ýëåêòðîíè-
êè è ñèñòåì ðåãèñòðàöèè íà ïîëóïðîâîäíèêîâûå
ìíîãîýëåìåíòíûå äåòåêòîðû áûëà ýêîíîìè÷åñêè
âûãîäíîé äëÿ ïðåäïðèÿòèé, ïðåäîñòàâëÿëà äîïîë-
íèòåëüíûå âîçìîæíîñòè àíàëèòèêàì è ïîýòîìó ñòà-
ëà îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì äåÿòåëüíîñòè “ÂÌÊ-
Îïòîýëåêòðîíèêà” âïëîòü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî íàïðàâëåíèÿ áûëè ïî-
ñòàâëåíû ÷åòûðå çàäà÷è:

ðàçðàáîòêà òîïîëîãèè è òåõíîëîãèè èçãîòîâëå-
íèÿ êðèñòàëëà ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ ñ ïàðàìåòðàìè,
àäåêâàòíûìè ðåøåíèþ çàäà÷ àòîìíî-ýìèññèîííîãî
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà;

ðàçðàáîòêà ýëåêòðîíèêè îöèôðîâêè ñïåêòðàëü-
íûõ ìàññèâîâ è ïåðåäà÷è äàííûõ â êîìïüþòåð ñ
âûñîêîé íàäåæíîñòüþ è ñêîðîñòüþ;

ðàçðàáîòêà êîíñòðóêöèè àíàëèçàòîðà, îáåñïå÷è-
âàþùåé âûñîêóþ íàäåæíîñòü è ñòàáèëüíîñòü ðåçó-
ëüòàòîâ. Êîíñòðóêöèÿ äîëæíà ïîçâîëÿòü ñâîáîäó â
ðàññòàíîâêå êðèñòàëëîâ â ïðîñòðàíñòâå â çàâèñèìî-
ñòè îò ðàñïîëîæåíèÿ êðèâîé ôîêóñèðîâêè ñïåêòðà-
ëüíûõ ëèíèé, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ àíàëèçàòîðà äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñïåêòðî-
ìåòðîâ;

ñîçäàíèå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ “Àòîì”,
êîòîðîå, ñ îäíîé ñòîðîíû, âêëþ÷àëî áû â ñåáÿ
îãðîìíûå âîçìîæíîñòè ìåòîäà àòîìíî-ýìèññèîí-
íîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, ñ äðóãîé — áûëî íà-
ñòîëüêî ïîíÿòíûì ïîëüçîâàòåëþ, ÷òîáû åãî ìîæíî
áûëî ëåãêî îñâîèòü è èíæåíåðó, è ëàáîðàíòó ñ íà-
÷àëüíûì óðîâíåì êîìïüþòåðíîé ãðàìîòíîñòè.

Íåîöåíèìóþ ïîìîùü è ïîääåðæêó â íàøåé ðà-
áîòå îêàçàëè ñîòðóäíèêè àíàëèòè÷åñêîé ëàáîðàòî-
ðèè Íîâîñèáèðñêîãî çàâîäà õèìêîíöåíòðàòîâ (çà-
âåäóþùèé ëàáîðàòîðèåé Þ. À. Ôåäîðîâ), âçÿâøèå
íà ñåáÿ òåñòèðîâàíèå ïåðâûõ àíàëèçàòîðîâ ÌÀÝÑ
è âåðñèé ïðîãðàììû “Àòîì”.
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Ê 1995 ã. â îñíîâíîì ýòè çàäà÷è áûëè âûïîëíå-
íû. Ïðîèçâåäåíà çàìåíà ôîòîïëàñòèíîê íà àíàëèçà-
òîðû ÌÀÝÑ â àòîìíî-ýìèññèîííûõ ñïåêòðîãðàôàõ
íà òàêèõ êðóïíåéøèõ ïðåäïðèÿòèÿõ àòîìíîé ïðî-
ìûøëåííîñòè, êàê Íîâîñèáèðñêèé çàâîä õèìêîí-
öåíòðàòîâ, ×åïåöêèé ìåõàíè÷åñêèé çàâîä, Êðàñíî-
ÿðñêèé ãîðíî-õèìè÷åñêèé êîìáèíàò è äð.

Ê 2001 ã. áûëè ñêîíñòðóèðîâàíû êàññåòû äëÿ
çàìåíû ôîòîýëåêòðîííûõ óìíîæèòåëåé âî âñåõ òè-
ïàõ ïîëèõðîìàòîðîâ îòå÷åñòâåííîãî è çàðóáåæíîãî
ïðîèçâîäñòâà.

Â 2001 ã. àíàëèçàòîð ÌÀÝÑ âíåñåí â ðååñòð
èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, ÷òî ïðèäàëî çàêîííóþ
ñèëó èõ ïðèìåíåíèþ â ïðèáîðàõ äëÿ ñïåêòðàëüíîãî
àíàëèçà. Àíàëèçàòîð ÌÀÝÑ íàøåë ïðèìåíåíèå â
ëàáîðàòîðèÿõ ïðåäïðèÿòèé è íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêèõ îðãàíèçàöèé ïðè àíàëèçå ñûðüÿ è ãîòîâîé
ïðîäóêöèè (ðèñ. 1).

Â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïðåäïðèÿòèÿìè
âîçíèêëè ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå íå ñ ðåãèñòðàöèåé
ñïåêòðà, à ñî ñòàáèëüíîñòüþ èñòî÷íèêîâ âîçáóæäå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ, êà÷åñòâîì íàñòðîéêè îïòèêè âíóòðè
è âíå ïîëèõðîìàòîðà, ïðàâèëüíîñòüþ ïîäãîòîâêè
ïðîáû, óñòàíîâêè åå â øòàòèâå. Òàê êàê ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèÿ çàâèñÿò îò ðàáîòû âñåõ óçëîâ àòîì-
íî-ýìèññèîííîãî êîìïëåêñà, ìû âûíóæäåíû áûëè
ïðîèçâîäèòü ðåìîíò ãåíåðàòîðîâ, þñòèðîâêó îïòè-
êè, ðåìîíò øòàòèâîâ è ò. ï. Ïðè ýòîì èñïûòûâàëè
òðóäíîñòè â ïîèñêå êîìïëåêòóþùèõ ìîðàëüíî
óñòàðåâøèõ èñòî÷íèêîâ âîçáóæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ è
øòàòèâîâ, ñíÿòûõ ñ ïðîèçâîäñòâà â Ðîññèè. Êðîìå
òîãî, ñ 2000 ã. íà÷àëè ïîñòóïàòü çàêàçû íà íîâûå
ïðèáîðû äëÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà îò ïðåäïðèÿ-
òèé, æåëàâøèõ îñâîèòü ýòîò ìåòîä àíàëèçà. Â óñëî-
âèÿõ îñòàíîâêè ïðîèçâîäñòâà â Ðîññèè àòîìíî-
ýìèññèîííûõ ñïåêòðîìåòðîâ òèïîâ ÌÔÑ-8 è ÑÒÝ-1
àêòóàëüíûì ñòàëî ñîçäàíèå àòîìíî-ýìèññèîííîãî
ñïåêòðîìåòðà ñ ðåãèñòðàöèåé íà ïîëóïðîâîäíèêî-
âîé îñíîâå. Òàêèì îáðàçîì, ñ 2003 ã. ïåðåä ðàçðà-
áîò÷èêàìè “ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà” áûëè ïîñòàâ-
ëåíû ïðèíöèïèàëüíî íîâûå çàäà÷è:

1. Îñâîèòü ïðîèçâîäñòâî ãåíåðàòîðîâ, íåîáõî-
äèìûõ äëÿ ïðÿìîãî àíàëèçà ïîðîøêîîáðàçíûõ ìà-
òåðèàëîâ, à òàêæå äëÿ àíàëèçà âûñîêîëåãèðîâàííûõ
ñïëàâîâ.

Âàæíî áûëî ïðèìåíÿòü òàêèå ðåøåíèÿ, êîòîðûå
ïîçâîëÿëè áû èçáàâèòüñÿ îò ðàçðÿäíèêîâ, òèðàòðî-
íîâ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü óìåíüøåíèþ ãàáà-
ðèòíûõ ðàçìåðîâ, ìàññû, ñíèæåíèþ ïîòåðü ýëåêò-
ðîýíåðãèè ïðè áîëüøîé âåëè÷èíå ãåíåðèðóåìîãî
òîêà (äî 40 À). Ðåøåíèåì ýòîé çàäà÷è íà ïðåäïðèÿ-
òèè çàíèìàëèñü äâå íåçàâèñèìûå ãðóïïû ðàçðàáîò-
÷èêîâ. Ðåçóëüòàòîì ÿâèëîñü ñîçäàíèå äâóõ òèïîâ
ãåíåðàòîðîâ — “Âåçóâèé” è “Øàðîâàÿ ìîëíèÿ”
(Àíàëèòèêà è êîíòðîëü. 2005. Ò. 9. ¹ 2. Ñ. 125).

2. Ñîçäàòü ñïåêòðîìåòð ñ ðåãèñòðàöèåé íà îñíî-
âå ôîòîäèîäíûõ ëèíååê äëÿ àòîìíî-ýìèññèîííîãî
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ñ ðàñøèðåííûì ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ÌÔÑ-8 ñïåêòðàëüíûì äèàïàçîíîì è óëó÷-
øåííûì êà÷åñòâîì ñïåêòðà.

3. Ðàçðàáîòàòü èñòî÷íèêè âîçáóæäåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ ïîðîøêîâûõ ïðîá, ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ.

Â ñâÿçè ñ îðèåíòèðîâàííîñòüþ òðàäèöèîííûõ
ìåòîäîâ àíàëèçà ðîññèéñêèõ ïðåäïðèÿòèé (ðèñ. 2)
îñíîâíîé àêöåíò áûë ñäåëàí íà ðàçðàáîòêó
óñòðîéñòâ ïðÿìîãî (áåç ðàñòâîðåíèÿ ïðîá) àíàëèçà
ïîðîøêîâûõ ïðîá — ýëåêòðîäóãîâîé óñòàíîâêè ïî
ñïîñîáó ïðîñûïêè è äâóõñòðóéíîãî äóãîâîãî ïëàç-
ìîòðîíà.

Çàðóáåæíûå ïðîèçâîäèòåëè îáîðóäîâàíèÿ äëÿ
àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ñî-
ñðåäîòî÷èëèñü â îñíîâíîì íà âûïóñêå ïðèáîðîâ ñ
èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé. Â îòëè÷èå îò ïðÿ-
ìîãî àíàëèçà ÈÑÏ-ñïåêòðîìåòðû òðåáóþò ïðåäâà-
ðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè ïðîáû ïóòåì ðàñòâîðåíèÿ.
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5%

32%

22%

41%
Ðàñòâîðû

Ïîðîøêè

Ñìåøàííûå ïðîáû

Ìåòàëëû

Ðèñ. 2. Äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîá ïî àãðåãàòíîìó ñî-
ñòîÿíèþ

5% 8%

21%

22%
18%

10%
4%

9% 3% ×åðíàÿ ìåòàëëóðãèÿ
Ñïåöñïëàâû
Ìàøèíîñòðîåíèå
Öâåòíàÿ ìåòàëëóðãèÿ
Àòîìíàÿ ïðîìûøëåííîñòü
Êðèìèíàëèñòè÷åñêèå ëàáîðàòîðèè
Ãåîëîãèÿ
Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå èíñòèòóòû
Æåëåçíîäîðîæíûå ëàáîðàòîðèè

Ðèñ. 1. Äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ðåàëüíîãî ïîòðåáëåíèÿ àíàëèçàòîðîâ ÌÀÝÑ ïî îòðàñëÿì ïðîìûøëåííîñòè ñ 1991 ïî 2006 ã.



Ñòàäèÿ ïðîáîïîäãîòîâêè ïðîäîëæèòåëüíà ïî âðå-
ìåíè è ÷àñòî ïî ñëîæíîñòè ñðàâíèâàåòñÿ ñ õèìè÷å-
ñêèìè ìåòîäàìè àíàëèçà. Ïðèìåíåíèå ÈÑÏ-ñïåê-
òðîìåòðîâ ïðèâîäèò ê êàðäèíàëüíîìó èçìåíåíèþ
òåõíîëîãèè ïðîáîïîäãîòîâêè íà ïðåäïðèÿòèè. Êðîìå
òîãî, ïðèñóòñòâèå â ðàñòâîðàõ îñíîâû ïðîáû çíà÷è-
òåëüíî óõóäøàåò ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ ïî
îòíîøåíèþ ê çàÿâëåííûì.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà ðàñïðåäåëå-
íèÿ àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîá íà ïðåäïðèÿòèÿõ,
ãäå óñòàíàâëèâàëîñü íàøå îáîðóäîâàíèå. Âèäíî,
÷òî áîëåå 70 % ïðîá ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîðîøêè
è ñïëàâû. Â óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ïðå-
äåëû îáíàðóæåíèÿ àíàëèòîâ ïðè ïðÿìîì àíàëèçå
(áåç ðàñòâîðåíèÿ ïðîáû) äîñòàòî÷íû äëÿ óäîâëå-
òâîðåíèÿ òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒîâ. Ïîýòîìó ïåðåõîä
íà íîâóþ òåõíîëîãèþ ïðîáîïîäãîòîâêè íå âñåãäà
ÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì, è ïðîèçâîäñòâî ïðèáîðîâ
äëÿ àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ñ
ïðÿìûì âîçáóæäåíèåì èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-
íûì. Â 2006 ã. ïåðâûå øåñòü àòîìíî-ýìèññèîííûõ
ñïåêòðîìåòðîâ “Ãðàíä” (Àíàëèòèêà è êîíòðîëü.
2005. Ò. 9. ¹ 2. Ñ. 135) ñ ýëåêòðîäóãîâîé óñòàíîâ-
êîé àíàëèçà ïîðîøêîâûõ ïðîá ïî ñïîñîáó ïðîñûï-
êè, ñîçäàííûõ èíæåíåðàìè “ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíè-

êà”, óñòàíîâëåíû â ëàáîðàòîðèÿõ, àíàëèçèðóþùèõ
ïðîáû ãåîëîãîðàçâåäêè.

Íåîöåíèìóþ ïîìîùü è ñòèìóëû ê äàëüíåéøåé
ðàáîòå ìû ïîëó÷àåì îò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîòðåáè-
òåëÿìè íàøåé ïðîäóêöèè. Óñòàíàâëèâàÿ è îòëàæè-
âàÿ îáîðóäîâàíèå â ëàáîðàòîðèÿõ ïðåäïðèÿòèé,
ìîæíî îáúåêòèâíî îöåíèòü óðîâåíü íàøèõ ðàçðàáî-
òîê, à òàêæå êà÷åñòâî ïðîäóêöèè ñî ñòîðîíû âûñî-
êîêëàññíûõ ñïåöèàëèñòîâ, èìåþùèõ îãðîìíûé
îïûò ýêñïëóàòàöèè ñïåêòðîàíàëèòè÷åñêîãî îáîðó-
äîâàíèÿ, âíèêíóòü â ïðîèçâîäñòâåííûå çàäà÷è, ñîâ-
ìåñòíî ôîðìóëèðîâàòü òåõíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê
íîâûì óñòðîéñòâàì, ðåàëüíî íåîáõîäèìûì äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ïðîèçâîäñòâà. Âðåìÿ ïîêàçàëî ïðàâè-
ëüíîñòü âûáðàííîãî íàìè êóðñà íà òåñíîå ñîòðóä-
íè÷åñòâî ñ ïðîèçâîäñòâåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè.
Çàäà÷à ñåãîäíÿøíåãî äíÿ — ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñî-
çäàííûõ ïðèáîðîâ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ îò ýðãîíî-
ìèêè äî äèçàéíà.

Â íàñòîÿùåì íîìåðå æóðíàëà, ïîñâÿùåííîì
äåÿòåëüíîñòè ÎÎÎ “ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà”, ïðåä-
ñòàâëåíû, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñòàòüè ñîòðóäíèêîâ
ôèðìû — ðàçðàáîò÷èêîâ îáîðóäîâàíèÿ è ïðîãðàì-
ìíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ñ äðóãîé — ñòàòüè ïîëüçîâàòå-
ëåé ýòîãî îáîðóäîâàíèÿ. Íàäåþñü, ÷òî è òà è äðóãàÿ
èíôîðìàöèÿ áóäåò âîñïðèíÿòà ñ èíòåðåñîì.
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Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ ìíîãîýëåìåíòíûõ ëèíååê ôîòîäèîäîâ, õàðàêòåðèñòè-
êè êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê ñîâðåìåííûì ñèñòåìàì ðåãèñòðàöèè
àòîìíî-ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ. Ñðåäè íèõ — áàçîâàÿ ëèíåéêà ÁËÏÏ-369 (øàã ðàçìåùåíèÿ ôîòî-
äèîäîâ — 12,5 ìêì, äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí — 104), íàøåäøàÿ øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ñîñòàâå
ìíîãîêàíàëüíûõ àíàëèçàòîðîâ àòîìíî-ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ ÌÀÝÑ, ÿâëÿþùèõñÿ ñðåäñòâîì èç-
ìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, è åå íîâûå ìîäèôèêàöèè, ïîçâîëÿþùèå èçìåðÿòü
èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå 106 (ÁËÏÏ-2Á) è èìåþùèå øàã
ðàçìåùåíèÿ ôîòîäèîäîâ 6,25 ìêì (ÁËÏÏ-2Â). Ðàññìîòðåíû âîïðîñû òåñòèðîâàíèÿ è ïàñïîðòèçà-
öèè ëèíååê ôîòîäèîäîâ, à òàêæå ïîâûøåíèÿ èõ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè â ÓÔ îáëàñòè ñïåêòðà.

Àòîìíî-ýìèññèîííûå ñïåêòðû, êîòîðûå ïîëó÷àþò ñ
ïîìîùüþ áîëüøèíñòâà ñóùåñòâóþùèõ è ñîçäàâàåìûõ
ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ àòîì-
íî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (ÀÝÑÀ), îá-
ëàäàþò çíà÷èòåëüíîé ïðîòÿæåííîñòüþ (îò 15 äî 50 ñì
è áîëåå), íàáëþäàþòñÿ â îáëàñòè äëèí âîëí 160 –
900 íì è èìåþò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñïåêòðàëüíûõ
ëèíèé øèðèíîé 20 – 30 ìêì, âûñîòîé îò 1 äî 30 ìì è
äèàïàçîíîì èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 104 – 106. Ââè-
äó ýòîãî ê ôîòîýëåêòðè÷åñêèì è ãåîìåòðè÷åñêèì õà-
ðàêòåðèñòèêàì ñîâðåìåííûõ ñèñòåì ðåãèñòðàöèè
ñïåêòðîâ íà îñíîâå ñáîðîê èç íåñêîëüêèõ ëèíåéíûõ
ìíîãîýëåìåíòíûõ òâåðäîòåëüíûõ äåòåêòîðîâ èçëó÷å-
íèÿ (ÒÄÈ) [1] ïðåäúÿâëÿþòñÿ äîâîëüíî æåñòêèå òðå-
áîâàíèÿ. Òàêèå ñèñòåìû äîëæíû îáåñïå÷èòü ïîëó÷å-
íèå ðåçóëüòàòîâ ÀÝÑÀ ïî ìåíüøåé ìåðå íå õóæå, ÷åì
ñ òðàäèöèîííûìè ñèñòåìàìè ðåãèñòðàöèè íà îñíîâå
ôîòîïëàñòèíîê è ôîòîýëåêòðîííûõ óìíîæèòåëåé
(ÔÝÓ).

Ôèðìû Spectro (Ãåðìàíèÿ), “Ìîðñ” (ã. Òðîèöê Ìîñ-
êîâñêîé îáë.), “Ñëàâíà” (ã. Çàðå÷íûé Ñâåðäëîâñêîé
îáë.), “Ñïåêòðàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ” (Ñ.-Ïåòåðáóðã) è
äð. ïðèìåíÿþò ïðåèìóùåñòâåííî ëèíåéêè ïðèáîðîâ ñ
çàðÿäîâîé ñâÿçüþ (ÏÇÑ) ÿïîíñêèõ ôèðì Sony (ILX511
è ILX526A) è Toshiba (TCD1304AP). Îäíàêî ýòè ëè-
íåéêè áûëè ñîçäàíû äëÿ ðåøåíèÿ êîíòðîëüíî-èçìåðè-
òåëüíûõ çàäà÷, â ÷àñòíîñòè ñ÷èòûâàíèÿ øòðèõ-êîäîâ
ïðîäóêöèè ìàññîâîãî ñïðîñà è èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ
ïðîìûøëåííûõ èçäåëèé. Èõ õàðàêòåðèñòèêè íå â ïîë-
íîé ìåðå îòâå÷àþò îñîáåííîñòÿì àòîìíî-ýìèññèîí-
íûõ ñïåêòðîâ, ãëàâíûì îáðàçîì èç-çà ìàëîé âûñîòû
ôîòîÿ÷ååê (0,2 ìì) è íåäîñòàòî÷íîãî äèíàìè÷åñêîãî
äèàïàçîíà (103). Òàêèå ëèíåéêè íå ïîçâîëÿþò èíòåã-
ðèðîâàòü èçëó÷åíèå ïî âñåé âûñîòå ñïåêòðàëüíûõ ëè-
íèé è îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàòü ñïåêòðàëüíûå ëè-

íèè ñ îòíîøåíèåì èíòåíñèâíîñòåé >103. Èõ çàùèòíûå
ñòåêëà ïîãëîùàþò óëüòðàôèîëåòîâîå (ÓÔ) èçëó÷åíèå
ñ äëèíîé âîëíû, ìåíüøåé 270 íì. Èíèöèàòèâíàÿ (íå
ôèðìåííàÿ) çàìåíà çàâîäñêèõ çàùèòíûõ ñòåêîë íà
ñòåêëà, ïðîïóñêàþùèå ÓÔ èçëó÷åíèå, ïðèâîäèò ê ðàç-
ãåðìåòèçàöèè è ñíèæåíèþ íàäåæíîñòè ðàáîòû ëèíå-
åê. Êðîìå òîãî, ëèíåéêè ÏÇÑ ILX511 è ILX526A ôèð-
ìû Sony íå îáëàäàþò ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â ÓÔ îáëàñ-
òè ñïåêòðà. Ýòîò íåäîñòàòîê ïðåîäîëåâàþò ïóòåì íà-
íåñåíèÿ ëþìèíîôîðà íà ôîòî÷óâñòâèòåëüíûå îáëàñòè
ëèíååê ÏÇÑ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàçáðîñà
÷óâñòâèòåëüíîñòè îò ÿ÷åéêè ê ÿ÷åéêå è ê óõóäøåíèþ
ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè èç-çà íåðàâíîìåðíîñòè è
òîëùèíû íàíîñèìîãî ñëîÿ ñîîòâåòñòâåííî. Â ñâîþ
î÷åðåäü, ëèíåéêè TCD1304AP ôèðìû Toshiba èìåþò
õîðîøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü â ÓÔ îáëàñòè ñïåêòðà, îä-
íàêî â íèõ íàáëþäàåòñÿ áîëüøîé “áëþìèíã” (ðàñòåêà-
íèå ôîòîãåíåðèðîâàííîãî â i-é ÿ÷åéêå çàðÿäà íà ñî-
ñåäíèå ÿ÷åéêè), êîòîðûé ïðèâîäèò ê àïïàðàòóðíîìó
óøèðåíèþ èíòåíñèâíûõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé è ñîîò-
âåòñòâåííî ê ïîòåðå íàõîäÿùèõñÿ ðÿäîì ñ íèìè ñëà-
áûõ ëèíèé àíàëèòîâ. Ëèíåéêè ILX511, ILX526A è
TCD1304AP ïîñòàâëÿþòñÿ ïðîèçâîäèòåëÿìè â êîðïó-
ñàõ, äëèíà êîòîðûõ íàìíîãî ïðåâûøàåò äëèíó ôîòî-
÷óâñòâèòåëüíîé îáëàñòè, ÷òî óñëîæíÿåò êîíñòðóêöèþ
ñáîðîê èç íåñêîëüêèõ ëèíååê ÏÇÑ.

Êîíñòðóêöèÿ ñáîðîê èç ëèíåéíûõ ÒÄÈ â áåçêîð-
ïóñíîì (èíà÷å â êðèñòàëüíîì) èñïîëíåíèè ÿâëÿåòñÿ
ñóùåñòâåííî áîëåå ïðîñòîé è íàäåæíîé â ýêñïëóàòà-
öèè. Îïûò ïðèìåíåíèÿ â ÀÝÑÀ ìíîãîêðèñòàëüíîé
ñáîðêè èç ëèíååê ôîòîäèîäîâ òèïà ËÔ-1024 (ïðîèçâî-
äèòåëü ÍÏÎ “Âîñòîê”, ã. Íîâîñèáèðñê) [2] ïîçâîëèë
âûÿâèòü ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè ýòèõ ëèíååê: áîëüøîé
øàã ðàçìåùåíèÿ ôîòîäèîäîâ (25 ìêì) è èõ íåäîñòà-
òî÷íàÿ âûñîòà (150 ìêì) ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðèíîé è
âûñîòîé òèïè÷íîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, ñîîòâåòñòâåí-
íî íåäîñòàòî÷íûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí (103), áîëü-
øîé ðàçìåð “ìåðòâûõ” (íå÷óâñòâèòåëüíûõ ê èçëó÷å-

���������	
����
���
�	�
�����������
����
������� �����������
������� �  !�
"�� !# !

1 Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñè-
áèðñê, Ðîññèÿ.

2 ÎÎÎ “ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà”, ã. Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ.



íèþ) çîí íà ñòûêàõ ëèíååê (1,2 ìì), íåäîñòàòî÷íàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü â ÓÔ îáëàñòè ñïåêòðà è âûñîêèé
òåìíîâîé òîê. Â ðÿäå ñëó÷àåâ òàêèå íåäîñòàòêè íå ïî-
çâîëÿëè ïîëüçîâàòåëÿì ïîëó÷àòü ðåçóëüòàòû àíàëèçà
ëó÷øå, ÷åì ñ ïîìîùüþ ôîòîïëàñòèíîê. Êðîìå òîãî,
âûâîäû êîíòàêòîâ ëèíååê ËÔ-1024 íà îáå ñòîðîíû
êðèñòàëëîâ ñóùåñòâåííî óñëîæíÿëè êîíñòðóêöèþ
ñáîðêè. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ è ãåîìåò-
ðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå ïîâûøåíèÿ òåõíîëî-
ãè÷íîñòè ìíîãîêðèñòàëüíûõ ñáîðîê áûëà ñîçäàíà íî-
âàÿ ëèíåéêà ôîòîäèîäîâ òèïà ÁËÏÏ-369 ñ êîëè÷å-
ñòâîì ôîòîäèîäîâ 2580, èìåþùèõ øàã ðàçìåùåíèÿ
12,5 ìêì, âûñîòó 1 ìì, äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí 104 è
ñïåêòðàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü â äèàïàçîíå 160 –
1100 íì.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — îçíàêîìèòü ñïåöèàëè-
ñòîâ ñî ñòðóêòóðîé, õàðàêòåðèñòèêàìè è âîçìîæíîñòÿ-
ìè ëèíåéêè ÁËÏÏ-369, ñïåöèàëüíî ñîçäàííîé äëÿ ðå-
ãèñòðàöèè àòîìíî-ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ è øèðîêî
ïðèìåíÿåìîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñåðèéíûõ ìíîãî-
êàíàëüíûõ àíàëèçàòîðàõ àòîìíî-ýìèññèîííûõ ñïåê-
òðîâ (àíàëèçàòîðû ÌÀÝÑ) [3, 4], à òàêæå ñ åå íîâûìè
ìîäèôèêàöèÿìè — ëèíåéêàìè òèïà ÁËÏÏ-2Á, èìåþ-
ùèìè äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí 106, è ëèíåéêàìè òèïà
ÁËÏÏ-2Â ñ øàãîì ðàçìåùåíèÿ ôîòîäèîäîâ 6,25 ìêì.
Çàòðîíóòû òàêæå âîïðîñû òåñòèðîâàíèÿ è ïàñïîðòèçà-

öèè ëèíååê ôîòîäèîäîâ è ïîâûøåíèÿ èõ êâàíòîâîé
ýôôåêòèâíîñòè â ÓÔ îáëàñòè ñïåêòðà. Ìíîãîýëåìåíò-
íûå ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ èìåþò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïå-
ðåä ïðèáîðàìè ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ: áîëåå âûñîêèå
÷óâñòâèòåëüíîñòü â ÓÔ îáëàñòè ñïåêòðà è äèíàìè÷å-
ñêèé äèàïàçîí, îòñóòñòâèå áëþìèíãà, áîëüøèé ñáîð
ôîòîíîâ èç-çà óâåëè÷åííîé âûñîòû ôîòîäèîäîâ.

Ðàññìîòðèì ñõåìó ôîòîÿ÷åéêè ëèíåéêè ôîòîäèî-
äîâ òèïà ÁËÏÏ-369 (ðèñ. 1, à). Â åå ñîñòàâ âõîäèò ôî-
òîäèîä, òðåõçàòâîðíûé ÏÇÑ-èíòåãðàòîð, ãäå Uref —
ýëåêòðîä, çàäàþùèé íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ ôîòîäèî-
äà, Fint — ýëåêòðîä èíòåãðàòîðà, ïîä êîòîðûì ïðîèñ-
õîäèò íàêîïëåíèå ôîòîãåíåðèðîâàííîãî çàðÿäà, Ftr —
ýëåêòðîä, èçîëèðóþùèé èíòåãðàòîð îò äèôôóçèîííîé
îáëàñòè ñ ïëàâàþùèì ïîòåíöèàëîì (ñîêðàùåííî
ÏÄÎ); òðàíçèñòîð T0 äëÿ ïîäçàðÿäêè ÏÄÎ è ñõåìà èç-
ìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ÏÄÎ A (óñèëèòåëü è êîììóòà-
òîð íà øèíó âûõîäà). Ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëîâ â
ðåæèìàõ íàêîïëåíèÿ è ïåðåíîñà â ÏÄÎ ôîòîãåíåðè-
ðîâàííîãî çàðÿäà èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1, á.

Íàêîïëåíèå ôîòîãåíåðèðîâàííîãî çàðÿäà ôîòî-
ÿ÷åéêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîä ýëåêòðîäîì Fint ïðè ïîñòî-
ÿííîì íàïðÿæåíèè ñìåùåíèÿ ôîòîäèîäà, çàäàâàåìîãî
íàïðÿæåíèåì Uref. Ïðè ýòîì ñïåêòðàëüíàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü S(ë) ôîòîäèîäà íå çàâèñèò îò íàêîïëåííîãî
çàðÿäà, ïîýòîìó ôîòîòîê

J T x y S I t dÔ

ìèí

ìàêñ

( ) ( ) ( ) ( , ) ,� � �� � � � �
�

�

(1)

ãäå Äx � Äy — ïëîùàäü âõîäíîãî îêíà ôîòîäèîäà;
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ìîìåíò âðåìåíè t; ëìèí, ëìàêñ — ãðàíèöû ñïåêòðàëüíî-
ãî èíòåðâàëà, â êîòîðîì çíà÷åíèÿ I(ë, t) � 0. Íàêîï-
ëåííûé ïîä ýëåêòðîäîì èíòåãðàòîðà çà âðåìÿ ýêñïîçè-
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ãäå Jd — òåìíîâîé òîê ôîòîäèîäà. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ
ýêñïîçèöèè çàðÿä ÄQ ïåðåíîñèòñÿ íà âûõîäíóþ åì-
êîñòü CÏÄÎ ïóòåì èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé íà ýëåêòðî-
äàõ òðåõçàòâîðíîãî ÏÇÑ-èíòåãðàòîðà (Uref, Fint, Ftr).
Íàïðÿæåíèå íà åìêîñòè CÏÄÎ, òàê êàê ïåðåä ïåðåíî-
ñîì îíà áûëà çàðÿæåíà äî íàïðÿæåíèÿ US � UD, ñòàíî-
âèòñÿ ðàâíûì

U = US – ÄU, (3)

ãäå

ÄU = ÄQ�CÏÄÎ. (4)

Òàêàÿ ôîòîäèîäíàÿ ÿ÷åéêà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü
íàêîïëåíèå ôîòîãåíåðèðîâàííîãî çàðÿäà áåç èçìåíå-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ ôîòîäèîäà è ïîëó÷àòü òðå-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ôîòîÿ÷åéêè ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ òèïà ÁËÏÏ-369
(à) è ïðèíöèï åå ðàáîòû â ðåæèìàõ íàêîïëåíèÿ è ïåðåíîñà
ôîòîãåíåðèðîâàííîãî çàðÿäà â äèôôóçèîííóþ îáëàñòü ñ ïëàâà-
þùèì ïîòåíöèàëîì (ÏÄÎ) (á)



áóåìóþ âîëüò-âàòòíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü a1 � 1�CÏÄÎ

ïóòåì ôîðìèðîâàíèÿ íóæíîãî çíà÷åíèÿ åìêîñòè
CÏÄÎ. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ
ÁËÏÏ-369, ñîäåðæàùåé 2580 òàêèõ ôîòîÿ÷ååê, ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Ãåíåðèðîâàííûå ôîòîäèîäàìè
çàðÿäû íàêàïëèâàþòñÿ â çàêðûòûõ îò èçëó÷åíèÿ èí-
òåãðàòîðàõ ïàðàëëåëüíî. Ïî îêîí÷àíèè íàêîïëåíèÿ
çàðÿäû îäíîâðåìåííî ïåðåíîñÿòñÿ íà âõîäíûå åì-
êîñòè óñèëèòåëåé (CÏÄÎ), ïîñëå ÷åãî íà÷èíàåòñÿ íî-
âûé öèêë íàêîïëåíèÿ çàðÿäîâ â èíòåãðàòîðàõ è ïî-
ñëåäîâàòåëüíîå ñ÷èòûâàíèå ñèãíàëîâ óñèëèòåëåé íà
âûõîä ëèíåéêè ñ ïîìîùüþ êîììóòàòîðà.

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ ëèíååê ôîòîäè-
îäîâ, ñóùåñòâåííî âëèÿþùèõ íà ïðåäåëû îáíàðóæå-
íèÿ ýëåìåíòîâ ìåòîäîì ÀÝÑÀ, ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâàÿ
ýôôåêòèâíîñòü (ÊÝ), ðàâíàÿ îòíîøåíèþ ÷èñëà çàðå-
ãèñòðèðîâàííûõ ôîòîýëåêòðîíîâ ê ÷èñëó ïàäàþùèõ
íà ôîòîäèîä ôîòîíîâ. ÊÝ ôîòîäèîäîâ â ÓÔ îáëàñòè
ñïåêòðà áûëà óâåëè÷åíà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóð-
ñà ñàìîé êðåìíèåâîé òåõíîëîãèè (âûáîð ëåãèðóþùèõ
ïðèìåñåé, ìàòåðèàëà çàùèòíûõ ïëåíîê). Íà ðèñ. 3, à

ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ÊÝ p–n ïåðåõîäîâ ôîòîÿ÷å-
åê ëèíååê ÁËÏÏ-369, ïîëó÷åííûõ ïóòåì èìïëàíòàöèè
â êðåìíèé èîíîâ ìûøüÿêà (êðèâàÿ 1) è ôîñôîðà (êðè-
âàÿ 2). Îáùåå ñíèæåíèå êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè â
êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè 200 – 400 íì îáúÿñíÿåòñÿ, â
÷àñòíîñòè, ïîâûøåííîé äåôåêòíîñòüþ ïðèïîâåðõ-
íîñòíîãî ñëîÿ ïðîìûøëåííîãî êðåìíèÿ. Â ýòîì ñëó-
÷àå äàæå ïðè çàëåãàíèè p–n ïåðåõîäà íà óðîâíå
0,2 ìêì êîëè÷åñòâî ôîòîíîñèòåëåé, äîñòèãàþùèõ p–n

ïåðåõîä, íåâåëèêî (èç-çà èõ ìàëîé äëèíû äèôôóçèè).
Èç ãðàôèêîâ ñëåäóåò, ÷òî â ýòîé îáëàñòè äëèí âîëí
ôîòîÿ÷åéêè, èìïëàíòèðîâàííûå èîíàìè ìûøüÿêà,
èìåþò áîëåå âûñîêóþ (íà 10 – 30 %) ÊÝ, ÷åì òå æå
ëèíåéêè, èìïëàíòèðîâàííûå ôîñôîðîì. Ýòî ïðåèìó-
ùåñòâî äîñòèãàåòñÿ ñíèæåíèåì ÊÝ ôîòîäèîäîâ â îá-
ëàñòè äëèí âîëí 550 – 800 íì, ïðåäñòàâëÿþùåé ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøèé èíòåðåñ äëÿ àòîìíî-ýìèññèîííîãî
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà.

Ïîêðûâàþùèå ôîòî÷óâñòâèòåëüíûé p–n ïåðåõîä
äåòåêòîðà ñëîè ñëóæàò äëÿ åãî çàùèòû îò íåãàòèâíîãî
âîçäåéñòâèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû êàê âî âðåìÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ, òàê è â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Êðîìå òîãî, çà-
ùèòíûå ñëîè äîëæíû îáëàäàòü ìàêñèìàëüíûì êîýô-
ôèöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ â ðàáî÷åì ñïåêòðàëüíîì äèà-
ïàçîíå. Â êà÷åñòâå òàêèõ ñëîåâ ðàññìàòðèâàëèñü ãëàâ-
íûì îáðàçîì îäíîñëîéíûå ïëåíêè äèîêñèäà êðåìíèÿ
(SiO2) è òðåõñëîéíûå ïëåíêè èç äèîêñèäà è íèòðèäà
êðåìíèÿ (Si3N4). Îòìå÷åííûå ïîêðûòèÿ îäèíàêîâî
õîðîøî çàùèùàþò îò âîçäåéñòâèÿ îêðóæàþùåé ñðå-
äû, íî îêàçûâàþò ðàçëè÷íîå âëèÿíèå íà êâàíòîâóþ
ýôôåêòèâíîñòü äåòåêòîðà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 3, á

ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ÊÝ îò äëèíû âîëíû
äëÿ ëèíååê ÁËÏÏ-369 ñ îäíîñëîéíîé çàùèòíîé ïëåí-
êîé èç äèîêñèäà êðåìíèÿ òîëùèíîé 1000 Å (êðèâàÿ 1)
è òðåõñëîéíîé ïëåíêîé: SiO2 òîëùèíîé 1000 Å, Si3N4

òîëùèíîé 1350 Å, SiO2 òîëùèíîé 0,5 – 1 ìêì (êðè-
âàÿ 2). Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè íà ëèíåéêàõ, èì-
ïëàíòèðîâàííûõ ìûøüÿêîì. Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî
ÊÝ íàáëþäàþòñÿ ó ëèíååê ñî ñëîåì äèîêñèäà êðåìíèÿ
òîëùèíîé 1000 Å. Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü äåòåêòî-
ðîâ ñ íèòðèäíûìè çàùèòíûìè ñëîÿìè â îáëàñòè äëèí
âîëí, ìåíüøèõ 380 íì, ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ, ÷òî
îáúÿñíÿåòñÿ ñèëüíûì ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî èíòåðâàëà äëèí âîëí â íèòðèäå.
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ òèïà ÁËÏÏ-
369 ñ èíòåãðèðóþùèìè, óñèëèòåëüíûìè è óïðàâëÿþùèìè ýëå-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè îò äëèíû âîëíû
èçëó÷åíèÿ äëÿ ëèíååê ÁËÏÏ-369 ñ ðàçíûìè ëåãèðóþùèìè ýëå-
ìåíòàìè: ìûøüÿêîì (1), ôîñôîðîì (2) (à) è ðàçëè÷íûìè ïî-
êðîâíûìè ïëåíêàìè (á)



Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ÊÝ îò äëèíû
âîëíû èçëó÷åíèÿ äëÿ ëèíååê ôîòîäèîäîâ ÁËÏÏ-369
(êðèâàÿ 1), ëèíååê ÏÇÑ Sony ILX-526A â ôèðìåííîì
èñïîëíåíèè (êðèâàÿ 2) è Sony ILX-526A ñ ëþìèíî-
ôîðíûì ïîêðûòèåì (êðèâàÿ 3), ïðèìåíÿåìûõ â
ÀÝÑÀ. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ÊÝ ëèíåéêè ÏÇÑ â ôèð-
ìåííîì èñïîëíåíèè ïðè äëèíå âîëíû <300 íì ðåçêî
ñíèæàåòñÿ äî ïîëíîé ïîòåðè ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Íà-
íåñåíèå ëþìèíîôîðà íà ïîâåðõíîñòü åå ôîòîÿ÷ååê
óâåëè÷èâàåò çíà÷åíèÿ ÊÝ â ÓÔ îáëàñòè äî 10 – 20 %,
÷òî ïîçâîëÿåò èõ èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷
ÀÝÑÀ. Îäíàêî äàæå â ýòîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ èõ ÊÝ
îñòàþòñÿ â äâà – ÷åòûðå ðàçà ìåíüøèìè, ÷åì ó ëèíååê
ôîòîäèîäîâ ÁËÏÏ-369. Òàêîé æå õàðàêòåð çàâèñèìî-
ñòè ÊÝ èìåþò è ëèíåéêè ÏÇÑ ILX511.

Âíåøíèé âèä ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ òèïà
ÁËÏÏ-369 ïîêàçàí íà ðèñ. 5. Ëèíåéêà ÿâëÿåòñÿ èíòå-
ãðàëüíîé ìèêðîñõåìîé, âûïîëíåííîé â âèäå êðåìíèå-
âîãî êðèñòàëëà äëèíîé 33 ìì, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðî-
ãî ñôîðìèðîâàíû ôîòîäèîäû, à òàêæå ñõåìà íàêîïëå-
íèÿ è ñ÷èòûâàíèÿ ñèãíàëîâ. Ðàññòîÿíèå ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíîé çîíû äî êðàåâ êðèñòàëëà — 0,38 ìì. Êîíòàê-
òû ëèíåéêè âûâåäåíû íà îäíó ñòîðîíó êðèñòàëëà. Äëÿ
èõ ðàçúåìíîãî ñîåäèíåíèÿ ñ ýëåêòðîííîé ïëàòîé èñ-
ïîëüçóåòñÿ ãèáêèé ïîëèàìèäíûé øëåéô. Ïðèìåíåíèå
ïîëèàìèäíîãî øëåéôà è îäíîñòîðîííîñòü êîíòàêòîâ
íà êðèñòàëëå ïîçâîëèëè íå òîëüêî ðàçìåñòèòü ëèíåéêè
ôîòîäèîäîâ ïî ïîâåðõíîñòÿì ðàçëè÷íîé êðèâèçíû è â
íåñêîëüêî ðÿäîâ, íî è ñîçäàòü ñáîðêè áåç çàçîðîâ ìåæ-
äó ëèíåéêàìè äåòåêòîðîâ (ñ “ïåðåõëåñòîì”) è äâóõ-
ñòðî÷íûå ñáîðêè äëÿ ðåøåíèÿ ñïåöèàëüíûõ çàäà÷
ÀÝÑÀ [5].

Òåñòèðîâàíèå êðèñòàëëîâ ëèíååê ôîòîäèîäîâ
ïðîâîäèòñÿ ïóòåì èçìåðåíèÿ è àíàëèçà èõ ôîòîýëåê-
òðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê: òåìíîâîãî ñèãíàëà — ÒÑ,
òåìíîâîãî òîêà — ÒÒ, ôîòî÷óâñòâèòåëüíîñòè — ×,
ñèãíàëà “ïàìÿòè” — Ï è óðîâíÿ øóìà — óøóìà. Èçìå-
ðåíèå õàðàêòåðèñòèê îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èç-
ìåðèòåëüíûõ óñòàíîâîê ïîä óïðàâëåíèåì ïðîãðàììû
“Òåñò”. Ïåðåä èçìåðåíèåì ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ëèíååê ïðîâîäèòñÿ êîíòðîëü èõ ðàáîòîñïî-

ñîáíîñòè. Îáúåêòîì òåñòèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïåðâè÷-
íûå íåðàçðåçàííûå îáðàçöû ëèíååê ôîòîäèîäîâ (âû-
øåäøèå èç ïðîèçâîäñòâà) íà êðåìíèåâûõ ïëàñòèíàõ,
îòäåëüíûå êðèñòàëëû ëèíååê ñ ïðèâàðåííûìè ïîëè-
àìèäíûìè øëåéôàìè, ìíîãîêðèñòàëüíûå ñáîðêè, à
òàêæå ñáîðêè â ñîñòàâå àíàëèçàòîðîâ ÌÀÝÑ ïðè èõ
èçãîòîâëåíèè è ýêñïëóàòàöèè. Ïðè âûõîäå èç ïðîèç-
âîäñòâà êàæäîé ëèíåéêå ïðèñâàèâàåòñÿ èíäèâèäóàëü-
íûé íîìåð. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ çàïèñûâàþòñÿ â ôàéë, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ
èíäèâèäóàëüíûì “ïàñïîðòîì” ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ.
Ðàñïîëàãàÿ ïîïîëíÿåìûì âðåìÿ îò âðåìåíè “ïàñïîð-
òîì” ëèíåéêè, ìîæíî ïðîñëåäèòü çà èçìåíåíèåì åå
ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íà âñåõ ýòàïàõ
“æèçíåííîãî” öèêëà: íà ïëàñòèíå, ñ ïðèâàðåííûìè
ïîëèàìèäíûìè øëåéôàìè, â ìíîãîêðèñòàëüíîé ñáîð-
êå, â ñîñòàâå àíàëèçàòîðà ÌÀÝÑ ïðè åãî èçãîòîâëåíèè
è ïî èñòå÷åíèè íåêîòîðîãî ñðîêà ýêñïëóàòàöèè. Îòìå-
òèì, ÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ ìíîãîêðèñòàëüíûõ ñáîðîê èñ-
ïîëüçóþòñÿ ëèíåéêè òîëüêî âûñøåãî è ïåðâîãî ñîðòîâ
ñîñòàâëÿþùèå îêîëî 5 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà âû-
øåäøèõ èç ïðîèçâîäñòâà.

Ìíîãîëåòíèé îïûò ïðèìåíåíèÿ ëèíååê ôîòî-
äèîäîâ ÁËÏÏ-369 â àíàëèçàòîðàõ ÌÀÝÑ ïîäòâåðäèë
ïðàâèëüíîñòü âûáðàííûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé. Îíè
îñòàþòñÿ îñíîâíûìè áàçîâûìè ýëåìåíòàìè àíàëèçà-
òîðîâ ÌÀÝÑ, óñïåøíî çàìåíÿþùèõ òðàäèöèîííûå
ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ (ôîòîïëàñòèíêè è
ÔÝÓ) â ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðàõ Ðîññèè, áëèæíåãî çà-
ðóáåæüÿ è ñòðàí Áàëòèè ïðè ñóùåñòâåííîì óëó÷øå-
íèè õàðàêòåðèñòèê ÀÝÑÀ. Òàê, çàìåíà ôîòîïëàñòèíîê
íà àíàëèçàòîð ÌÀÝÑ â ñïåêòðîãðàôå ÄÔÑ-458 ïîçâî-
ëèëà îòêàçàòüñÿ îò ïðåäâàðèòåëüíîãî êîíöåíòðèðîâà-
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè îò äëèíû âîëíû
èçëó÷åíèÿ äëÿ ëèíååê äåòåêòîðîâ: 1 — ÁËÏÏ-369, 2 — Sony
ILX-526A, 3 — Sony ILX-526A ñ ëþìèíîôîðíûì ïîêðûòèåì

1

2

3

4

5

Ðèñ. 5. Âíåøíèé âèä êðèñòàëëà ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ òèïà
ÁËÏÏ-369 ñ ïîëèàìèäíûì øëåéôîì: 1 — ïîäëîæêà; 2 — ôîòî-
÷óâñòâèòåëüíàÿ çîíà; 3 — êðèñòàëë ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ; 4 —
ïîëèàìèäíûé øëåéô; 5 — êîíòàêòû äëÿ ðàçúåìà



íèÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé ýëå-
ìåíòîâ Sb, Ru, Ta â ïðîäóêöèè Çàâîäà ðàçäåëåíèÿ èçî-
òîïîâ (ÔÃÓÏ “Ñèáèðñêèé õèìè÷åñêèé êîìáèíàò”,
ã. Ñåâåðñê Òîìñêîé îáë.) â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåæäóíà-
ðîäíûìè òðåáîâàíèÿìè ASTM C 787 [6]. Óìåíüøåíà
ðàäèàöèîííàÿ íàãðóçêà íà ïåðñîíàë çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ
íàâåñêè äëÿ àíàëèçà â 30 ðàç. Äðóãèì ïðèìåðîì ÿâëÿ-
åòñÿ çàìåíà ÔÝÓ íà àíàëèçàòîð ÌÀÝÑ â êâàíòîìåòðå
ÌÔÑ-8, ÷òî ïðèâåëî ê óëó÷øåíèþ ìåòðîëîãè÷åñêèõ
ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ ìàññî-
âûõ äîëåé ñâèíöà â íèêåëå êàòîäíîì, ÿâëÿþùåãîñÿ
òðóäíûì ýëåìåíòîì äëÿ àíàëèçà, â ÃÌÊ “Íîðèëüñêèé
íèêåëü”, ã. Íîðèëüñê [7].

Îäíàêî ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ÀÝÑÀ áûâàþò ñëó÷àè,
êîãäà ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ àíàëèòà èìååò íàñòîëüêî
áîëüøóþ èíòåíñèâíîñòü, ÷òî îíà íå ìîæåò áûòü èçìå-
ðåíà èç-çà íàñûùåíèÿ ôîòîÿ÷ååê ëèíåéêè ÁËÏÏ-369
(“çàøêàë” ëèíèè), ÷òî ãîâîðèò î íåäîñòàòî÷íîñòè
äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ëèíåéêè 104. Èíîãäà æå
èçìåðåíèå èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíîé ëèíèè àíàëè-
òà íåâîçìîæíî èç-çà åå ñëèÿíèÿ ñ ìåøàþùåé ëèíèåé,
÷òî îïðåäåëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì ïðîñòðàíñòâåííûì
ðàçðåøåíèåì áàçîâûõ ëèíååê ïðè øàãå ðàçìåùåíèÿ
12,5 ìêì. Äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ áûëè ðàçðàáîòà-
íû íîâûå ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ ÁËÏÏ-2Á è ÁËÏÏ-2Â
ñîîòâåòñòâåííî.

Ëèíåéêà ôîòîäèîäîâ ÁËÏÏ-2Á ñîäåðæèò äâà ðÿäà
ïî 2048 ôîòîäèîäîâ ñ øàãîì 12,5 ìêì è äâå èäåíòè÷-
íûå ñõåìû ñ÷èòûâàíèÿ ñèãíàëà. Ôîòîäèîäû íèæíåãî
ðÿäà èìåþò âûñîòó 1 ìì, êàê â ÁËÏÏ-369, à âåðõíåãî
ðÿäà — 10 ìêì. Ñïåêòð ðåãèñòðèðóåòñÿ çà îäíî âðåìÿ
ýêñïîçèöèè äâóìÿ ðÿäàìè ôîòîäèîäîâ ïàðàëëåëüíî.
Ïðè âûñîòå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â ïëîñêîñòè äåòåêòî-
ðà áîëåå 1 ìì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñåãäà äîñòèãàåòñÿ, è

çà ñ÷åò â ñòî ðàç ìåíüøåé ïëîùàäè ôîòîäèîäà âåðõíå-
ãî ðÿäà çàðåãèñòðèðîâàííûå èì ñïåêòðàëüíûå ëèíèè
èìåþò çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè â 100 ðàç ìåíüøå, ÷åì
ó ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé íèæíåãî
ðÿäà. Ïðè ýòîì ê äèíàìè÷åñêîìó äèàïàçîíó íèæíåãî
ðÿäà 104 äîáàâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí 102

âåðõíåãî ðÿäà, ïîçâîëÿÿ ïðîâîäèòü ðåãèñòðàöèþ ñïåê-
òðà â ïîëíîì äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå 106. Íà ðèñ. 6
ïðåäñòàâëåíà ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ öèíêà 213,857 íì,
çàðåãèñòðèðîâàííàÿ ëèíåéêîé ôîòîäèîäîâ ÁËÏÏ-2Á.
Ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ 1 çàðåãèñòðèðîâàíà íèæíèì ðÿ-
äîì ôîòîäèîäîâ, à ëèíèÿ 2 — âåðõíèì. Íåñìîòðÿ íà
òî ÷òî ëèíèÿ 1 ÿâëÿåòñÿ “çàøêàëåííîé”, ñïåêòðàëüíàÿ
ëèíèÿ 2 ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åå â ÀÝÑÀ. Õàðàêòåð
çàâèñèìîñòè ÊÝ îò äëèíû âîëíû ëèíååê ÁËÏÏ-2Á è
ÁËÏÏ-369 ñîâïàäàåò.

Ëèíåéêà ôîòîäèîäîâ ÁËÏÏ-2Â èìååò øàã ñòðóê-
òóðû 6,25 ìêì (êîëè÷åñòâî ôîòîäèîäîâ 4096), â äâà
ðàçà ìåíüøèé, ÷åì ó ëèíåéêè ÁËÏÏ-369, ÷òî ïîçâîëÿ-
åò óëó÷øèòü ðàçäåëåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïðî-
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Ðèñ. 6. Ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ öèíêà 213,857 íì, çàðåãèñòðèðî-
âàííàÿ ëèíåéêîé ÁËÏÏ-2Á íèæíèì (1) (h = 1 ìì) è âåðõíèì (2)
ðÿäàìè ôîòîäèîäîâ (h = 10 ìêì)

ÁËÏÏ-369

ÁËÏÏ-369

ÁËÏÏ-2Â

ÁËÏÏ-2Â

à
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Ðèñ. 7. Ó÷àñòîê àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðà, çàðåãèñòðèðî-
âàííûé ëèíåéêàìè ôîòîäèîäîâ ÁËÏÏ-2Â (øàã ñòðóêòóðû
6,25 ìêì) è ÁËÏÏ-369 (øàã ñòðóêòóðû 12,5 ìêì) ïðè ðàçíîì
ïîëîæåíèè ñïåêòðà îòíîñèòåëüíî ôîòîäèîäîâ: à — ïðîâàë ìåæ-
äó ñïåêòðàëüíûìè ëèíèÿìè Ne 334,5454 è Zn 334,557 íì íàõî-
äèòñÿ ìåæäó ôîòîäèîäàìè; á — â öåíòðå ôîòîäèîäîâ



ãðàììíûì ïóòåì èëè çà ñ÷åò ïîëó÷åíèÿ áîëåå âûñî-
êîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ, â ÷àñòíîñòè ïóòåì
óìåíüøåíèÿ øèðèíû âõîäíîé ùåëè è îòíîñèòåëüíîãî
îòâåðñòèÿ ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà. Â êà÷åñòâå ïðèìå-
ðà íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåí ó÷àñòîê ñïåêòðà, çàðåãè-
ñòðèðîâàííûé ëèíåéêàìè ôîòîäèîäîâ ÁËÏÏ-2Â è
ÁËÏÏ-369 íà ñïåêòðîìåòðå “Ãðàíä” [8] ïðè ðàçíîì
ïîëîæåíèè ñïåêòðà îòíîñèòåëüíî ôîòîäèîäîâ: à —
ïðîâàë ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè ëèíèÿìè Ne 334,5454
è Zn 334,557 íì íàõîäèòñÿ ìåæäó ôîòîäèîäàìè, á —
â öåíòðå ôîòîäèîäîâ. Íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ðàçäåëå-
íèå óêàçàííûõ ëèíèé Ne è Zn ëèíåéêîé ÁËÏÏ-2Â íå-
çàâèñèìî îò èõ ïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ôîòîäèîäîâ,
÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü î ëèíåéêå ÁËÏÏ-369, êîòîðàÿ íå
ðàçäåëÿåò èõ â ñëó÷àå à. Îäíàêî íåîáõîäèìî çàìåòèòü,
÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçðåøåíèÿ
äàííûõ ëèíèé ïîòðåáîâàëîñü óìåíüøèòü îòíîñèòåëü-
íîå îòâåðñòèå ñïåêòðîìåòðà “Ãðàíä” ïðèáëèçèòåëüíî
â 10 ðàç è óñòàíîâèòü ðàçìåð âõîäíîé ùåëè 6 ìêì, ÷òî
ïðèâåëî ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû çàâèñèìî-
ñòè ÊÝ îò äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ ëèíååê ôîòîäèî-
äîâ: ÁËÏÏ-2Â è ÁËÏÏ-369. Èç ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî â
ÓÔ îáëàñòè ñïåêòðà çíà÷åíèÿ ÊÝ ëèíåéêè ÁËÏÏ-2Â â
äâà è áîëåå ðàçà ìåíüøå, ÷åì ÁËÏÏ-369. Îäíàêî â çà-
äà÷àõ, â êîòîðûõ ðàçðåøåíèÿ ÁËÏÏ-369 íåäîñòàòî÷-
íî, íî èìååòñÿ èçáûòîê èíòåíñèâíîñòè ëèíèé, ìîæíî
óñïåøíî èñïîëüçîâàòü ëèíåéêè ÁËÏÏ-2Â.

Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàíà ëèíåéêà ôîòîäèîäîâ òèïà
ÁËÏÏ-369, ñîäåðæàùàÿ 2580 ôîòîäèîäîâ ñ øàãîì
ðàçìåùåíèÿ 12,5 ìêì, âûñîòîé 1 ìì, äèíàìè÷åñêèì
äèàïàçîíîì 104 è ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â
îáëàñòè 160 – 1100 íì. Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôî-
òîäèîäîâ â ÓÔ îáëàñòè ñïåêòðà ñîñòàâëÿåò 30 – 50 %.
Ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêè òåñòèðîâàíèÿ è ïàñïîðòèçà-
öèè ïîçâîëÿþò íàáëþäàòü çà èçìåíåíèåì ôîòîýëåê-
òðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëèíåéêè íà âñåõ ýòàïàõ åå
“æèçíåííîãî” öèêëà. Ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ íàøëè øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå â ñîñòàâå ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé — ìíîãîêàíàëüíûõ
àíàëèçàòîðîâ àòîìíî-ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ ÌÀÝÑ,
óñïåøíî çàìåíèâøèõ ñðåäñòâà ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ
íà îñíîâå ôîòîïëàñòèíîê è ÔÝÓ. Íîâûå ëèíåéêè òèïà
ÁËÏÏ-2Á ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èçìåðåíèÿ
ìàññîâîé äîëè ýëåìåíòîâ ïðè äèàïàçîíå èçìåíåíèé
èíòåíñèâíîñòè ëèíèè àíàëèòà äî 106, à ëèíåéêè òèïà
ÁËÏÏ-2Â — äëÿ óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ñïåêòðàëü-
íûõ íàëîæåíèé â àòîìíî-ýìèññèîííîì ñïåêòðå.
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Èçëîæåíà èíôîðìàöèÿ î ñîçäàíèè ìíîãîêðèñòàëüíûõ ñáîðîê ëèíååê ôîòîäèîäîâ (ïëîñêèõ, ìíî-
ãîñòðî÷íûõ, ïî êðóãó Ðîóëàíäà), â òîì ÷èñëå ñáîðîê áåç “ìåðòâûõ” çîí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àòîì-
íî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Êðèñòàëëû ëèíååê ðàçìåùåíû ñîãëàñíî òðåáóåìîé ïî-
âåðõíîñòè ôîêóñèðîâêè ñïåêòðà è èìåþò ïîñòîÿííûå ôîòîýëåêòðè÷åñêèå è ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû áëàãîäàðÿ ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû ñáîðêè. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå òèïû è ïðèâåäåíû
ïàðàìåòðû ìíîãîêðèñòàëüíûõ ñáîðîê äëÿ îñíàùåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ñïåêòðîãðàôîâ è êâàíòî-
ìåòðîâ, à òàêæå äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè ïðîòÿæåííûõ
ñïåêòðîâ äëèíîé îò 15 äî 50 ñì ïðîèçâîäèòåëè îáîðó-
äîâàíèÿ äëÿ àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíà-
ëèçà ïðèìåíÿþò ñáîðêè èç íåñêîëüêèõ ëèíåéíûõ ìíî-
ãîýëåìåíòíûõ òâåðäîòåëüíûõ äåòåêòîðîâ èçëó÷åíèÿ â
èõ êîðïóñíîì ôèðìåííîì èçãîòîâëåíèè. Òàê, íà îñíî-
âå ìíîãîëèíåé÷àòûõ ñáîðîê ôèðìà Spectro (Ãåðìàíèÿ)
ñîçäàëà ñïåêòðîìåòð Ciros [1]. Ôèðìû “Ìîðñ” (ã. Òðî-
èöê Ìîñêîâñêîé îáë.) [2], “Ñëàâíà” (ã. Çàðå÷íûé Ñâåð-
äëîâñêîé îáë.), “Ñïåêòðàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ” (Ñ.-Ïå-
òåðáóðã) è äðóãèå ïðîèçâîäèòåëè èçãîòàâëèâàþò ìíî-
ãîëèíåé÷àòûå ñáîðêè äëÿ çàìåíû óñòàðåâøèõ ñèñòåì
ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ (ôîòîïëàñòèíîê è ÔÝÓ) â ñó-
ùåñòâóþùèõ ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðàõ. Â ñáîðêàõ ïðè-
ìåíÿþò ïðåèìóùåñòâåííî ëèíåéêè ïðèáîðîâ ñ çàðÿ-
äîâîé ñâÿçüþ (ÏÇÑ) ÿïîíñêèõ ôèðì Sony (ILX511 è
ILX526A) è Toshiba (TCD1304AP). Êîíñòðóêöèè ñáî-
ðîê îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì äëèíîé êîðïóñà ëèíååê
ÏÇÑ, êîòîðàÿ ïðèìåðíî â 1,5 ðàçà áîëüøå, ÷åì äëèíà
ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé îáëàñòè. Êàæäàÿ ëèíåéêà ñáîðêè
êðåïèòñÿ è þñòèðóåòñÿ îòäåëüíî, à äëÿ óìåíüøåíèÿ
ðàçìåðîâ “ìåðòâûõ” (íå÷óâñòâèòåëüíûõ ê èçëó÷åíèþ)
çîí íà èõ ñòûêàõ ïðîèçâîäèòñÿ ðàçâîäêà ôðàãìåíòîâ
ñïåêòðà çåðêàëàìè. Íåäîñòàòêè êîíñòðóêöèè ïðîÿâëÿ-
þòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû
îêðóæàþùåé ñðåäû, êîãäà ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé îòíîñèòåëüíî ôîòîÿ÷ååê (òàê íàçûâà-
åìûé äðåéô ñïåêòðà), ïðè÷åì òàêîå ñìåùåíèå ÿâëÿåò-
ñÿ èíäèâèäóàëüíûì äëÿ êàæäîé èç ëèíååê. Â îáëàñòè
ñòûêà ïðîòÿæåííîñòüþ îêîëî 0,5 ìì ÷àñòü èçëó÷åíèÿ
ïåðåêðûâàåòñÿ êðàåì çåðêàëà. Â ýòîé îáëàñòè äðåéô
ñïåêòðà ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì èíòåí-
ñèâíîñòè ëèíèé è, ñëåäîâàòåëüíî, ê óâåëè÷åíèþ ïî-
ãðåøíîñòè àíàëèçà.

Ñóùåñòâåííî áîëåå ïðîñòîé è íàäåæíîé â ýêñ-
ïëóàòàöèè ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêöèÿ ñáîðîê èç ëèíåéíûõ
äåòåêòîðîâ â áåçêîðïóñíîì (èíà÷å â êðèñòàëüíîì) èñ-

ïîëíåíèè. Òàêèå ñáîðêè, íàçûâàåìûå ìíîãîêðèñòàëü-
íûìè, ñîçäàíû íà îñíîâå áàçîâûõ ëèíååê ôîòîäèîäîâ
â êðèñòàëüíîì èñïîëíåíèè ñ ôîòîýëåêòðè÷åñêèìè è
ãåîìåòðè÷åñêèìè (êîíñòðóêòèâíûìè) õàðàêòåðèñòè-
êàìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé òåõíî-
ëîãè÷íîñòè ïîñòðîåíèÿ ñáîðîê íà èõ îñíîâå è äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëü-
íîãî àíàëèçà ñ ìåòðîëîãè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè êà÷å-
ñòâà ïî ìåíüøåé ìåðå íå õóæå, ÷åì ñ òðàäèöèîííûìè
ñèñòåìàìè — ôîòîïëàñòèíêàìè è ÔÝÓ [3, 4].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — îçíàêîìëåíèå ñïåöèà-
ëèñòîâ ñ îñíîâíûìè òèïàìè è ïàðàìåòðàìè ìíîãîêðè-
ñòàëüíûõ ñáîðîê ëèíååê ôîòîäèîäîâ, ðàçðàáîòàííûõ
íà îñíîâå ëèíååê ôîòîäèîäîâ ÁËÏÏ-369 â êðèñòàëü-
íîì èñïîëíåíèè è øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ â ìíîãîêàíàëüíûõ àíàëèçàòîðàõ àòîìíî-ýìèñ-
ñèîííûõ ñïåêòðîâ (àíàëèçàòîðàõ ÌÀÝÑ) [5]. Â îòëè-
÷èå îò èçâåñòíûõ ðåøåíèé áåçêîðïóñíûå êðèñòàëëû
ëèíååê ñ îäíîñòîðîííèìè ïîëèàìèäíûìè øëåéôàìè
ðàçìåùåíû íà åäèíîì òåðìîñòàáèëèçèðîâàííîì îñíî-
âàíèè. Êîðïóñ ñáîðêè íàïîëíåí èíåðòíûì ãàçîì ñ èç-
áûòî÷íûì äàâëåíèåì. Òàêèå ñáîðêè èìåþò ðÿä ïðåè-
ìóùåñòâ ïåðåä ìíîãîëèíåé÷àòûìè ñáîðêàìè èç ëèíå-
åê ÏÇÑ: áîëåå âûñîêèå ÓÔ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è äèíà-
ìè÷åñêèé äèàïàçîí, îòñóòñòâèå áëþìèíãà, áîëüøèé
ñáîð ôîòîíîâ èç-çà óâåëè÷åííîé âûñîòû ôîòîÿ÷ååê, à
òàêæå âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ è
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Ïðè ñîçäàíèè ìíîãîêðèñòàëüíûõ ñáîðîê áûëè
ïðèíÿòû âî âíèìàíèå ñëåäóþùèå ôàêòîðû. Ïàðàìåò-
ðû ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äåòåêòîðîâ ñóùåñòâåííî çà-
âèñÿò îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû. Òàê, íà-
ïðèìåð, òåìíîâîé òîê ôîòîäèîäîâ ëèíåéêè ÁËÏÏ-369
ïðè óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû íà 20 °C ñíèæàåòñÿ â
10 ðàç (ðèñ. 1). Ïîýòîìó ïðè ðåøåíèè èçìåðèòåëüíûõ
ñïåêòðàëüíûõ çàäà÷ äëÿ êîìïåíñàöèè òåìíîâîãî òîêà
ïóòåì âû÷èòàíèÿ çàðàíåå èçìåðåííûõ îïîðíûõ çíà÷å-
íèé íåîáõîäèìî, ÷òîáû äåòåêòîð ðàáîòàë ïðè ïîñòî-
ÿííîé òåìïåðàòóðå. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ñíèæåíèÿ åãî
ïîðîãà ÷óâñòâèòåëüíîñòè íåîáõîäèìî óìåíüøàòü çíà-
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1 Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñè-
áèðñê, Ðîññèÿ.

2 ÎÎÎ “ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà”, ã. Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ.



÷åíèå ñðåäíåãî êâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ)
âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðè îòñóòñòâèè èçëó÷åíèÿ. Ãðàôèê
çàâèñèìîñòè ÑÊÎ âûõîäíîãî ñèãíàëà ëèíåéêè ôîòî-
äèîäîâ ÁËÏÏ-369 îò òåìíîâîãî òîêà ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 2. Óìåíüøåíèÿ çíà÷åíèÿ ÑÊÎ, êàê ñëåäóåò èç
ýòîãî ãðàôèêà, ìîæíî äîñòèãíóòü çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ
òåìíîâîãî òîêà ïóòåì ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ëèíåé-
êè (ñì. ðèñ. 1).

Íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïî îõëàæäåíèþ è ñòàáè-
ëèçàöèè òåìïåðàòóðû äåòåêòîðà äîñòèãàþòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ õîëîäèëüíèêîâ Ïåëüòüå.
Ýëåêòðè÷åñêàÿ ìîùíîñòü, òðåáóåìàÿ äëÿ ïîääåðæà-
íèÿ çàäàííîé òåìïåðàòóðû ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êðèñ-
òàëëà ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ, â íåñêîëüêî ðàç íèæå, ÷åì
ïðè îõëàæäåíèè ëèíåéêè â êîðïóñå. Ñáîðêà èç íåñêî-
ëüêèõ êðèñòàëëîâ ëèíååê â îäíîì êîðïóñå ïîçâîëÿåò
ðàçìåñòèòü èõ ïî ïîâåðõíîñòè ôîêóñèðîâêè àòîì-
íî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðà ñ ìàëûìè ðàçìåðàìè “ìåðò-
âûõ” çîí. Êðèñòàëëû óñòàíàâëèâàþò íà ìîíîëèòíîì
îñíîâàíèè èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà, îáåñïå÷èâàþùåì
âûðàâíèâàíèå èõ òåìïåðàòóðû. Â òåïëîâîì êîíòàêòå ñ
êðèñòàëëàìè íàõîäèòñÿ äàò÷èê òåìïåðàòóðû, âõîäÿ-
ùèé â ñîñòàâ ñèñòåìû åå ñòàáèëèçàöèè, áëàãîäàðÿ êî-
òîðîé ëèíåéêè ìíîãîêðèñòàëüíîé ñáîðêè èìåþò ïî-
ñòîÿííûå ôîòîýëåêòðè÷åñêèå è ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû. Êîðïóñ ìíîãîêðèñòàëüíîé ñáîðêè ãåðìåòè÷åí,
íàïîëíåí èíåðòíûì ãàçîì ñ èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì è
èìååò âõîäíîå îêíî äëÿ ïðîõîæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ. Â
íåì óñòàíîâëåíû äàò÷èêè äëÿ êîíòðîëÿ äàâëåíèÿ ãàçà
è òåìïåðàòóðû êîðïóñà, à òàêæå ýíåðãîíåçàâèñèìàÿ
ïàìÿòü äëÿ õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè î ñáîðêå (òèï êðèñ-
òàëëîâ, èõ êîëè÷åñòâî, çàâîäñêîé íîìåð è ò.ä.). Ìíî-
ãîîáðàçèå ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðîâ ïîòðåáîâàëî ñîçäà-
íèÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ðàçíîîáðàçèÿ êîðïóñîâ.

Êîíñòðóêòèâíîå èñïîëíåíèå ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ
â âèäå êðåìíèåâîãî êðèñòàëëà ñ ãèáêèì ïîëèàìèäíûì
øëåéôîì, îáåñïå÷èâàþùèì ðàçúåìíîå ñîåäèíåíèå
ëèíåéêè ñ ýëåêòðîííîé ïëàòîé [3], ïîçâîëèëî ñîçäàòü
ìíîãîêðèñòàëüíûå îäíî- è ìíîãîðÿäíûå ñáîðêè ñ ðàç-

ìåùåíèåì ëèíååê ôîòîäèîäîâ ïî ïîâåðõíîñòÿì ðàç-
ëè÷íîé êðèâèçíû äëÿ îñíàùåíèÿ ñïåêòðîãðàôîâ è
êâàíòîìåòðîâ. Âî âñåõ ëèíåéêàõ ñáîðêè íà÷àëî è
îêîí÷àíèå ðåãèñòðàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ó÷àñò-
êîâ ñïåêòðà ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî. Êîëè÷åñòâî
êðèñòàëëîâ (ëèíååê) â ñáîðêå îáû÷íî ñîñòàâëÿåò îò 1
äî 24. Îáùåå êîëè÷åñòâî ôîòîäèîäîâ â ìíîãîêðè-
ñòàëüíîé ñáîðêå ìîæåò ñîñòàâëÿòü 66000 è áîëåå, à
ïîëíàÿ äëèíà ÷óâñòâèòåëüíîé ê èçëó÷åíèþ çîíû ïðå-
âûøàòü 40 ñì.

Îñíîâíûå òèïû ìíîãîêðèñòàëüíûõ ñáîðîê ëèíååê
ôîòîäèîäîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ïëîñêèå ìíîãî-
êðèñòàëüíûå ñáîðêè (ñì. ðèñ. 3, à) èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
îñíàùåíèÿ ñïåêòðîãðàôîâ ñ ïëîñêèìè ôîêàëüíûìè
ïîâåðõíîñòÿìè è îäíîìåðíîé äèñïåðñèåé, ò.å. ñïåê-
òðîãðàôîâ, ñîçäàííûõ äëÿ ðàáîòû ñ ôîòîïëàñòèíêàìè
(ÈÑÏ-28, ÈÑÏ-30, ÄÔÑ-8, ÄÔÑ-13, PGS-2 è äð.). Â
âîãíóòûõ ìíîãîêðèñòàëüíûõ ñáîðêàõ (ñì. ðèñ. 3, á)
ëèíåéêè ðàñïîëîæåíû ïî ëèíèÿì àïïðîêñèìàöèè
äóãè îòðåçêàìè, ðàâíûìè äëèíå îäèíî÷íîãî êðèñòàë-
ëà. Òàêèå ñáîðêè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â
êâàíòîìåòðàõ ñ âîãíóòûìè ôîêàëüíûìè ïîâåðõíîñòÿ-
ìè è îäíîìåðíîé äèñïåðñèåé âçàìåí ðàíåå èñïîëüçóå-
ìûõ â íèõ ÔÝÓ (ÌÔÑ-3, -4, -5, -6, -7, -8; ÄÔÑ-10;
ÄÔÑ-36; ÄÔÑ-41; ÄÔÑ-44; ÄÔÑ-51 è ò.ï.). Ìíîãî-
ñòðî÷íûå ìíîãîêðèñòàëüíûå ñáîðêè (ñì. ðèñ. 3, â)
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ â ñïåêòðî-
ãðàôàõ ñî ñêðåùåííîé äèñïåðñèåé. Ëèíåéêè ðàçìåùå-
íû â íåñêîëüêî ðÿäîâ (ñòðîê) òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü ðåãèñòðàöèþ êàæäîãî èç ïîðÿäêîâ ñïåêò-
ðà. Ïðè ýòîì êðèñòàëëû ðàñïîëàãàþòñÿ â íàïðàâëåíèè
äèñïåðñèè äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè. Òàêèå ñáîðêè
èìåþò âûïóêëîñòü â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè è
èñïîëüçóþòñÿ â ñïåêòðîãðàôàõ ñî ñêðåùåííîé äèñ-
ïåðñèåé òèïà ÑÒÝ-1.

Âàðèàíòû ñòûêîâêè êðèñòàëëîâ ëèíååê ôîòîäèî-
äîâ â ìíîãîêðèñòàëüíûõ ñáîðêàõ ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 4. Â ñáîðêàõ ñ çàçîðàìè ðàçìåðû “ìåðòâûõ” çîí
íà ñòûêàõ ðàâíû 0,76 ìì, ÷òî ñîñòàâëÿåò 2,4 % îò ðå-
ãèñòðèðóåìîãî ñïåêòðà. Ñáîðêè áåç çàçîðîâ ìåæäó ôî-
òî÷óâñòâèòåëüíûìè îáëàñòÿìè ëèíååê (ñ “ïåðåõëåñ-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ÑÊÎ âûõîäíîãî ñèãíàëà ëèíåéêè ôîòîäèî-
äîâ òèïà ÁËÏÏ-369 îò òåìíîâîãî òîêà



òîì”) è äâóõñòðî÷íûå ñáîðêè äëÿ ðåøåíèÿ ñïåöèàëü-
íûõ çàäà÷ àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíà-
ëèçà (íàïðèìåð, äëÿ îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðàöèè äâóõ
ñïåêòðîâ) ðåãèñòðèðóþò ñâîé ðàáî÷èé ñïåêòðàëüíûé
äèàïàçîí áåç ïîòåðü. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâ-
ëåí ôðàãìåíò äâóõñòðî÷íîé ïëîñêîé ñáîðêè. Íåîáõî-
äèìî îòìåòèòü, ÷òî íà îñíîâå ëèíååê ôîòîäèîäîâ
ÁËÏÏ-2Á, ïîçâîëÿþùèõ ðåãèñòðèðîâàòü èíòåíñèâ-
íîñòü ëèíèè àíàëèòà â äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå 106, è
ëèíååê âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ÁËÏÏ-2Â ñ øàãîì ðàç-

ìåùåíèÿ ôîòîäèîäîâ 6,25 ìêì [3] ðàçðàáîòàíû òîëüêî
ìíîãîêðèñòàëüíûå ñáîðêè ñ çàçîðàìè.

Ïàðàìåòðû ìíîãîêðèñòàëüíûõ ñáîðîê äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå.
Ìîæíî âèäåòü, ÷òî ðàäèóñ ïîâåðõíîñòè óñòàíîâêè
êðèñòàëëîâ â ñáîðêàõ èçìåíÿåòñÿ îò âîãíóòîãî +375
äî âûïóêëîãî –872 ìì, à êîëè÷åñòâî êðèñòàëëîâ — îò
1 äî 24. Êðîìå òîãî, èç òàáëèöû ñëåäóåò (ñì. ÷åòâåð-
òûé ñòîëáåö), ÷òî äëÿ ðåãèñòðàöèè îáëàñòåé ñïåêòðà,
íåîáõîäèìûõ äëÿ àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíî-
ãî àíàëèçà, â ïðèáîðàõ ìîæíî ïðèìåíÿòü áîëåå îäíîé
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Ðèñ. 3. Îñíîâíûå òèïû ìíîãîêðèñòàëüíûõ ñáîðîê ëèíååê ôîòîäèîäîâ: à — ïëîñêèå (5 è 8 êðèñòàëëîâ); á — âîãíóòûå (5, 8, 10 è 12
êðèñòàëëîâ); â — ìíîãîñòðî÷íûå (13 êðèñòàëëîâ)
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Ðèñ. 4. Âàðèàíòû ñòûêîâêè êðèñòàëëîâ ëèíååê ôîòîäèîäîâ â ìíîãîêðèñòàëüíûõ ñáîðêàõ: à — ñ çàçîðàìè 0,76 ìì ìåæäó ôîòî÷óâñò-
âèòåëüíûìè îáëàñòÿìè; á — áåç çàçîðîâ (ñ “ïåðåõëåñòîì” ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ îáëàñòåé); â — äâóõñòðî÷íûå



ñáîðêè ñ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâîì êðèñòàëëîâ. Òàê, íà-
ïðèìåð, â ñïåêòðîìåòðå “Ãðàíä” (“ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðî-
íèêà”) èñïîëüçóþòñÿ äâå ñáîðêè ñ 12 è 5 èëè äâóõ-
ñòðî÷íûå ñ 24 è 10 êðèñòàëëàìè. Ñðàâíåíèå îñíîâíûõ
õàðàêòåðèñòèê ìíîãîêðèñòàëüíûõ ñáîðîê ñ õàðàêòå-
ðèñòèêàìè ñáîðîê ëèíåéíûõ äåòåêòîðîâ äðóãèõ ïðî-
èçâîäèòåëåé ïðîâåäåíî â ðàáîòå [4]. Ïîêàçàíî, ÷òî
ìíîãîêðèñòàëüíûå ñáîðêè èìåþò íà ïîðÿäîê âûøå
äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí è â ïÿòü ðàç áîëüøèé ñáîð
ôîòîíîâ çà ñ÷åò óâåëè÷åííîé âûñîòû ôîòîÿ÷åéêè,
÷òî â ñîâîêóïíîñòè ñ îõëàæäåíèåì è ñòàáèëèçàöèåé

òåìïåðàòóðû ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü âûñîêîêà÷åñòâåí-
íîå ôîòîýëåêòðè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå îïòè÷åñêîãî
ñïåêòðà â öèôðîâóþ ôîðìó.

Òåñòèðîâàíèå ìíîãîêðèñòàëüíûõ ñáîðîê ïðîâî-
äèòñÿ ïóòåì èçìåðåíèÿ è àíàëèçà èõ ôîòîýëåêòðè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê [3], êîòîðûå çàïèñûâàþòñÿ â
ôàéë, ÿâëÿþùèéñÿ “ïàñïîðòîì” ñáîðêè. Ðàñïîëàãàÿ
ïîïîëíÿåìûì âðåìÿ îò âðåìåíè “ïàñïîðòîì”, ìîæíî
ïðîñëåäèòü çà èçìåíåíèåì õàðàêòåðèñòèê ñáîðêè íà
ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè. Òàêèì ïó-
òåì, â ÷àñòíîñòè, óäàëîñü çàôèêñèðîâàòü óâåëè÷åíèå

E= ���������	
����
���
�	�
�����������
����
������� �����������
������� �  !�
"�� !#

1 2

Ðèñ. 5. Ôðàãìåíò äâóõñòðî÷íîé ïëîñêîé ìíîãîêðèñòàëüíîé ñáîðêè: 1 — ïîëèàìèäíûå øëåéôû; 2 — êðèñòàëëû ëèíååê ôîòîäèîäîâ

Ïàðàìåòðû ìíîãîêðèñòàëüíûõ ñáîðîê äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðîâ

Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà
ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà

Íàèìåíîâàíèå
ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà

Ðàäèóñ ìíîãî-
êðèñòàëüíîé
ñáîðêè, ìì

Êîëè÷åñòâî ëèíååê

òèïà ÁËÏÏ-369 â ñáîðêàõ
ñ çàçîðàìè è áåç çàçîðîâ*

ÁËÏÏ-2Á è ÁËÏÏ-2Â
â ñáîðêàõ ñ çàçîðàìè

Ïðèçìåííàÿ ÈÑÏ-28, -30 — 5 —
×åðíè–Òåðíåðà ÄÔÑ-8 — 5 —

ÄÔÑ-13 — 8 —
PGS-2 — 8 12

Ïàøåíà–Ðóíãå SpectroLab +375 12 + 5 —
Atomcomp�ICAP +375 12 —
Ãðàíä +500 12 + 5 —
Baird +500 12 —
ÌÔÑ-3, -4, -5, -6, -7, -8 +500 8 èëè 12 10
ÄÔÑ-41, -51 +500 12 èëè 12 + 1 —
ÄÔÑ-458 +520 10 —
ÄÔÑ-44 +750 12 èëè 12 + 8 + 1 —
ÄÔÑ-36 +1000 12 èëè 12 + 8 + 1 —

Ñî ñêðåùåííîé äèñïåðñèåé ÑÒÝ-1 –872 13 —

* Â äâóõñòðî÷íûõ ñáîðêàõ êîëè÷åñòâî ëèíååê óäâàèâàåòñÿ.



òåìíîâîãî òîêà ëèíååê ìíîãîêðèñòàëüíûõ ñáîðîê â
ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè, ÷òî áûëî ñâÿçàíî ñ íåêîí-
òðîëèðóåìûì ïîñòóïëåíèåì âíóòðü êîðïóñà âëàãè
èç-çà íåäîñòàòî÷íîé ãåðìåòè÷íîñòè. Ñ òå÷åíèåì âðå-
ìåíè ýòî ïðèâîäèëî ê âûõîäó ñáîðîê èç ñòðîÿ. Óëó÷-
øåíèå ãåðìåòè÷íîñòè êîðïóñà ìíîãîêðèñòàëüíûõ
ñáîðîê è åãî íàïîëíåíèå èíåðòíûì ãàçîì èçáûòî÷-
íîãî äàâëåíèÿ ðåçêî ïîâûñèëî èõ íàäåæíîñòü. Äåãðà-
äàöèÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ëèíååê â òà-
êèõ ñáîðêàõ íå îáíàðóæåíà.

Ìíîãîêðèñòàëüíûå ñáîðêè íàøëè øèðîêîå ïðè-
ìåíåíèå â ñîñòàâå àíàëèçàòîðîâ ÌÀÝÑ. Ñòðóêòóðíàÿ
ñõåìà, õàðàêòåðèñòèêè àíàëèçàòîðîâ, à òàêæå îïòè÷å-
ñêèå ñõåìû è ïàðàìåòðû îñíàùàåìûõ èìè ñïåêòðàëü-
íûõ ïðèáîðîâ ïðèâåäåíû â ðàáîòå [5]. Â 2006 ã. àíà-
ëèçàòîðû ÌÀÝÑ óñïåøíî ïðîøëè èñïûòàíèÿ â êà÷å-
ñòâå ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ
ëèíèé íà ñîîòâåòñòâèå óòâåðæäåííîìó â 2001 ã. òèïó,
çàðåãèñòðèðîâàííîìó â Ãîñóäàðñòâåííîì ðååñòðå
ñðåäñòâ èçìåðåíèé ïîä ¹ 21013–01 ñ íàèìåíîâàíèåì
“Àíàëèçàòîðû ìíîãîêàíàëüíûå àòîìíî-ýìèññèîííûõ
ñïåêòðîâ ÌÀÝÑ”. Ïîëó÷åíû îáíîâëåííûå ñåðòèôè-
êàòû ñðîêîì äåéñòâèÿ äî 2011 ã., äîïóñêàþùèå
ïðèìåíåíèå àíàëèçàòîðîâ íà òåððèòîðèè Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè è Êàçàõñòàíà. Àíàëèçàòîðû ÌÀÝÑ âû-
ïóñêàþòñÿ ñåðèéíî ïðåäïðèÿòèåì “ÂÌÊ-Îïòî-
ýëåêòðîíèêà”, ã. Íîâîñèáèðñê (ëèöåíçèÿ Ãîññòàíäàð-
òà ¹ 000522-ÈÐ îò 18.07.2003 ã. íà èçãîòîâëåíèå
è ðåìîíò òàêèõ ïðèáîðîâ êàê ñðåäñòâ èçìåðåíèé).
Ïðåäïðèÿòèå èìååò ñåðòèôèöèðîâàííóþ ñèñòåìó
êà÷åñòâà, óäîâëåòâîðÿþùóþ òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ Ð
ÈÑÎ 9001–2001 (ñîîòâåòñòâóåò ìåæäóíàðîäíîìó ñòàí-
äàðòó ISO 9001:2000), âíåäðåííóþ â 2003 ã. è ïðîøåä-
øóþ âíåøíþþ ïðîâåðêó (àóäèò) â 2006 ã. â ñâÿçè ñ
îêîí÷àíèåì ñðîêà äåéñòâèÿ ñåðòèôèêàòà. Ïî ðåçóëü-
òàòàì ýòîé ïðîâåðêè âûäàí íîâûé ñåðòèôèêàò ñî ñðî-
êîì äî 2009 ã. Ìåòðîëîãè÷åñêàÿ ñëóæáà ïðåäïðèÿòèÿ
àêêðåäèòîâàíà íà ïðàâî ïîâåðêè àíàëèçàòîðîâ ÌÀÝÑ
è èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ ñ àíà-
ëèçàòîðàìè äëÿ ñîáñòâåííûõ íóæä è ñòîðîííèõ îðãà-
íèçàöèé. Ïîâåðêà àíàëèçàòîðîâ ÌÀÝÑ îñóùåñòâëÿåò-

ñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ Ìåòîäèêîé ïîâåðêè, óòâåðæäåí-
íîé Âñåðîññèéñêèì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèì èíñòè-
òóòîì îïòèêî-ôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé (Ìîñêâà), ïî çà-
ÿâêàì çàèíòåðåñîâàííûõ îðãàíèçàöèé.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíû ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ
òåðìîñòàáèëèçèðîâàííûõ ìíîãîêðèñòàëüíûõ ñáîðîê
ëèíååê ôîòîäèîäîâ (ïëîñêèõ, ìíîãîñòðî÷íûõ, ïî êðó-
ãó Ðîóëàíäà), â òîì ÷èñëå ñáîðîê áåç “ìåðòâûõ” çîí,
ïîçâîëèâøèå ñîçäàòü ðÿä ëèíåéíûõ äåòåêòîðîâ îïòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí — 160 –
1100 íì, øàã ðàçìåùåíèÿ ôîòîäèîäîâ — 12,5 ìêì,
äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí — 104, êîëè÷åñòâî ôîòî-
ÿ÷ååê — äî 62000 è áîëåå, äëèíà ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé
çîíû — 40 ñì è áîëåå) äëÿ îñíàùåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ
ïðèáîðîâ, ïðèìåíÿåìûõ â àòîìíî-ýìèññèîííîì àíà-
ëèçå. Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ðåøåíèé áåçêîðïóñíûå
êðèñòàëëû ëèíååê ñ îäíîñòîðîííèìè ïîëèàìèäíûìè
øëåéôàìè ðàçìåùåíû íà åäèíîì òåðìîñòàáèëèçèðî-
âàííîì îñíîâàíèè. Êîðïóñ ñáîðêè íàïîëíåí èíåðò-
íûì ãàçîì ñ èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì. Ìíîãîêðèñòàëü-
íûå ñáîðêè õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ
ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ è ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.
Îíè ïðèãîäíû äëÿ ðåøåíèÿ áîëüøèíñòâà çàäà÷ àòîì-
íî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Áîëåå òðåõ-
ñîò ñáîðîê (â ñîñòàâå àíàëèçàòîðîâ ÌÀÝÑ) èñïîëü-
çóþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðàáîòå ïðàêòè÷åñêè ñî
âñåìè òèïàìè èçâåñòíûõ ñïåêòðîãðàôîâ è êâàíòî-
ìåòðîâ â Ðîññèè è çà ðóáåæîì.
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Ïîêàçàíû îñíîâíûå ñâîéñòâà è ôóíêöèè ñîâðåìåííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ “Àòîì”, ÿâëÿ-
þùåãîñÿ âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé ÷àñòüþ àíàëèçàòîðà ÌÀÝÑ è ïðèìåíÿþùåãîñÿ â ñïåêòðàëüíûõ
ëàáîðàòîðèÿõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ è ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ àâòîìàòèçàöèè àòîìíî-ýìèññèîí-
íîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà.

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòå-
ëüíîé òåõíèêè ñòèìóëèðóåò ïîñòîÿííîå ñîâåðøåíñò-
âîâàíèå êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì äëÿ àíàëèòè÷åñêîé
õèìèè è ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà — îíè ñòàíîâÿòñÿ áî-
ëåå óäîáíûìè â ðàáîòå, íàäåæíûìè è óíèâåðñàëüíû-
ìè, ðàçâèâàþòñÿ âîçìîæíîñòè èíòåãðàöèè è îáìåíà
äàííûìè ñ ðàñïðîñòðàíåííûìè è ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûìè ïðîãðàììàìè.

Ïðîãðàììíûé ïàêåò “Àòîì” [1], ðàáîòàþùèé â
ñîâðåìåííîé ñðåäå Microsoft Windows, ÿâëÿåòñÿ
îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì ïðè ïðîâåäåíèè ñïåêòðàëü-
íîãî àíàëèçà â ëàáîðàòîðèÿõ, èñïîëüçóþùèõ àíàëèçà-
òîð ÌÀÝÑ. Ïåðâûå âåðñèè ýòîãî ïàêåòà áûëè ïðåäëî-
æåíû ïîëüçîâàòåëÿì áîëåå 10 ëåò íàçàä, è ñ òåõ ïîð
ïîñòîÿííî øëî åãî ñîâåðøåíñòâîâàíèå è ðàñøèðåíèå
âîçìîæíîñòåé.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü â ïðîãðàììå áûëè ðåàëèçîâàíû
îñíîâíûå çàäà÷è êîëè÷åñòâåííîãî ìíîãîýëåìåíòíîãî
àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà — âû-
ïîëíåíèå âñåõ íåîáõîäèìûõ èçìåðåíèé è ðàñ÷åòîâ
[2, 3]. Ñîâðåìåííàÿ âåðñèÿ ïðîãðàììû ñîäåðæèò êàê
áàçîâûå ôîðìóëû, òàê è ðàñøèðåííûå âàðèàíòû ðàñ-
÷åòîâ ñ ïîïðàâêàìè íà ìåæýëåìåíòíîå âëèÿíèå.

Â îñíîâå êîëè÷åñòâåííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà
ëåæèò çàâèñèìîñòü ìåæäó àíàëèòè÷åñêèì ñèãíàëîì
(àáñîëþòíîé Ië èëè îòíîñèòåëüíîé Ië�Iñð èíòåíñèâíî-
ñòüþ àíàëèòè÷åñêîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè) è êîíöåíò-
ðàöèåé îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà â ïðîáàõ. Ïðè îïðå-
äåëåíèè àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà îäíèì èç îñíîâíûõ
ïðåèìóùåñòâ àíàëèçàòîðà ÌÀÝÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ÔÝÓ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îöåíèòü ñïåêòðàëüíûé
ôîí ïîä ëèíèåé (ðèñ. 1, [4]), à ïî ñðàâíåíèþ ñ ðó÷íîé
îáðàáîòêîé ñïåêòðà íà ôîòîïëàñòèíêå — àâòîìàòèçà-
öèÿ èçìåðèòåëüíûõ ïðîöåäóð.

Èñïîëüçîâàíèå âîçìîæíîñòåé ñîâðåìåííûõ
êîìïüþòåðîâ ïîçâîëèëî:

îáåñïå÷èòü íåçàâèñèìîñòü ðàçíûõ ýòàïîâ îáðà-
áîòêè äàííûõ, ïîçâîëÿþùóþ ïîñëå ðåãèñòðàöèè ñïåê-
òðîâ ìíîãîêðàòíî ïîâòîðÿòü ðàñ÷åòû, èçìåíÿÿ îòäåëü-
íûå ïàðàìåòðû è äîñòèãàÿ íàèëó÷øèõ ìåòðîëîãè÷å-
ñêèõ ïîêàçàòåëåé;

ðåàëèçîâàòü ðàçíûå âàðèàíòû ñòàòèñòè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè è êîíòðîëÿ ðåçóëüòàòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ àë-
ãîðèòìàìè ìåòîäèêè àíàëèçà è òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ
[3, 5];

àâòîìàòèçèðîâàòü òðóäîåìêèå äëÿ ðó÷íûõ ðàñ÷å-
òîâ ïðîöåäóðû;

ó÷åñòü îñîáåííîñòè ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, â ÷à-
ñòíîñòè, ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ÿâëåíèå ôðàêöèîí-
íîãî ïîñòóïëåíèÿ ýëåìåíòîâ â ïëàçìó äóãè, âûïîë-
íèòü êîððåêöèþ ñïåêòðàëüíûõ íàëîæåíèé è íåñïåêò-
ðàëüíûõ ìåæýëåìåíòíûõ âëèÿíèé;

ïðåäëîæèòü ãèáêèå âàðèàíòû êîìïàêòíîãî è ðàñ-
øèðåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ñîõðàíåíèÿ â
áàçå äàííûõ è ïåðåäà÷è â äðóãèå ïðîãðàììû [5, 6].

Îñíîâíàÿ ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà èíòåãðàëüíûõ èí-
òåíñèâíîñòåé ëèíèé ñ ó÷åòîì ôîíà ïî [4] èìååò âèä
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, (1)

ãäå l — ÷èñëî ôîòîÿ÷ååê, âîâëå÷åííûõ â ðàñ÷åò èí-
òåíñèâíîñòè (ië + ô — ñèãíàë îäíîé ôîòîÿ÷åéêè); m —
÷èñëî ôîòîÿ÷ååê, ïî êîòîðûì âåäåòñÿ ðàñ÷åò ôîíà
(iô — ñèãíàë îäíîé ôîòîÿ÷åéêè). Òàêàÿ ìåòîäèêà ðàñ-
÷åòà çíà÷åíèÿ Ië ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü èñòî÷íèêè ïî-
ãðåøíîñòè, ñâÿçàííûå ñ âàðèàöèåé íåïðåðûâíîãî
ñïåêòðàëüíîãî ôîíà è òåìíîâîãî ñèãíàëà ôîòîÿ÷ååê
àíàëèçàòîðà ÌÀÝÑ. Íåñêîëüêî âàðèàíòîâ àâòîìàòè-
÷åñêîãî ïîèñêà ãðàíèö ëèíèè èëè ðó÷íàÿ óñòàíîâêà
òî÷åê ó÷åòà ôîíà ïîçâîëÿþò ïîäîáðàòü íàèëó÷øèå
óñëîâèÿ ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé.

Êðèòåðèÿìè óäà÷íîãî âûáîðà â àâòîìàòè÷åñêîì
ðåæèìå ÿâëÿþòñÿ ïîâòîðÿåìîñòü íàéäåííûõ ãðàíèö è
öåíòðà ëèíèè îò ñïåêòðà ê ñïåêòðó ñ ìèíèìàëüíûì
èëè îòñóòñòâóþùèì âëèÿíèåì ñïåêòðàëüíîãî îêðóæå-
íèÿ êàê äëÿ ñïåêòðîâ ïàðàëëåëüíûõ, òàê è äëÿ ðàçíûõ
ïðîá. Â ñïåêòðàõ ñ ïåðåìåííîé îñíîâîé è áîãàòûõ ìå-
øàþùèìè ëèíèÿìè áûâàåò òðóäíî âðó÷íóþ âûáðàòü
ýòè ïàðàìåòðû, à òàê êàê îò íèõ çàâèñÿò âñå äàëüíåé-
øèå ðàñ÷åòû, ýòî çàñòàâëÿåò ñ äîïîëíèòåëüíîé òùà-
òåëüíîñòüþ ïîäõîäèòü ê ðàçðàáîòêå ïðîöåäóð è àëãî-
ðèòìîâ ïîèñêà ëèíèé â ñïåêòðàõ. Äëÿ ïðîñòîãî ó÷åòà
ñïåêòðàëüíûõ íàëîæåíèé ïðåäóñìîòðåíû íàñòðîéêè
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âû÷èòàíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ñâîáîäíî âûáèðàåìûõ ëè-
íèé ñ êîýôôèöèåíòîì-ìíîæèòåëåì:

�I ë = Ië – kIñïë, (2)

ãäå �I ë — ñêîððåêòèðîâàííàÿ èíòåíñèâíîñòü àíàëèòè-
÷åñêîé ëèíèè; Iñïë — èíòåíñèâíîñòü äðóãîé ëèíèè, ïî
êîòîðîé âû÷èñëÿåòñÿ àääèòèâíàÿ ïîïðàâêà ñ ó÷åòîì
êîýôôèöèåíòà-ìíîæèòåëÿ k.

Âû÷èñëåííûå èíòåíñèâíîñòè àíàëèòè÷åñêèõ ëè-
íèé çàòåì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ãðà-
äóèðîâî÷íûõ çàâèñèìîñòåé, à òàêæå êîíöåíòðàöèé
îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ. ×àùå âñåãî ìåòîäèêè àíà-
ëèçà ïðåäóñìàòðèâàþò ïîñòðîåíèå ãðàäóèðîâî÷íûõ
ãðàôèêîâ â êîîðäèíàòàõ lg Ië – lg C èëè lg (Ië�Iñð) – lg C

(ðèñ. 2). Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ãðàäóèðîâî÷íûõ ãðàôè-
êîâ ïîëèíîìîì ïåðâîé èëè âòîðîé ñòåïåíè ïðèìåíåí
ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Îðãàíèçàöèÿ ïðîãðàììû îáåñïå÷èëà áîëüøîå ðàç-
íîîáðàçèå ðåøàåìûõ çàäà÷ ïðè ðàáîòå ñ àíàëèçàòîðîì
ÌÀÝÑ, ïðèìåíèòåëüíî ê âûïîëíåíèþ êîëè÷åñòâåí-
íîãî è êà÷åñòâåííîãî àíàëèçîâ, àâòîìàòèçàöèè ðóòèí-
íûõ îïåðàöèé è èñïîëüçîâàíèþ ðàçëè÷íîé ñïðàâî÷-
íîé èíôîðìàöèè (áàç äàííûõ ïî ñïåêòðàëüíûì ëèíè-
ÿì, ìàðêàì ñïëàâîâ è ìåòîäè÷åñêèì íîðìàòèâàì).

Àíàëèçàòîð ÌÀÝÑ ðåãèñòðèðóåò áîëüøîé ó÷àñ-
òîê ñïåêòðà öåëèêîì è îñíîâíûìè èíôîðìàöèîííûìè
ýëåìåíòàìè äëÿ ïðîãðàììû ÿâëÿþòñÿ ñïåêòð è çàäàí-
íûå â íåì äëÿ ðàñ÷åòîâ ñïåêòðàëüíûå ëèíèè. Ìíîæå-
ñòâî ñãðóïïèðîâàííûõ ïî ïðîáàì�îáðàçöàì ñïåêòðîâ
ñîñòàâëÿåò îäèí àíàëèç, à ìíîæåñòâî ëèíèé ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ äëÿ êàæäîãî ñïåêòðà.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ÷àñòü îñíîâíîé ñõåìû ðàáî-
òû — çàðåãèñòðèðîâàííûå ñïåêòðû ãðóïïèðóþòñÿ â
“ïðîáû”, ïðè÷åì êàæäûé ñïåêòð îáëàäàåò èíäèâèäó-
àëüíîé ôîðìóëîé çàâèñèìîñòè äëèíû âîëíû îò íîìå-
ðà ôîòîÿ÷åéêè. Ïîñëå ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòåé ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé ñòðîÿòñÿ ãðàäóèðîâî÷íûå çàâèñèìî-
ñòè è âû÷èñëÿþòñÿ êîíöåíòðàöèè. Ïî îêîí÷àíèè ðàñ-
÷åòà âûâîäèòñÿ îò÷åò, äàííûå ñîõðàíÿþòñÿ â ïàìÿòè
êîìïüþòåðà. Îñíîâíûå ýòàïû îáðàáîòêè äàííûõ ìî-
ãóò áûòü âûïîëíåíû áåç ïîâòîðíîé ðåãèñòðàöèè ñïåê-

òðîâ, ÷òî äàåò áîëüøóþ ñâîáîäó äåéñòâèé èíæåíå-
ðó-ìåòîäèñòó ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàìì àíàëèçà.

Ïðèìåíèòåëüíî ê êîëè÷åñòâåííîìó àíàëèçó ñïåê-
òðàëüíûå ëèíèè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà:

àíàëèòè÷åñêèå ëèíèè — äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîíöåíò-
ðàöèé îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ;

ëèíèè ñðàâíåíèÿ — äëÿ ó÷åòà âîçìîæíûõ èçìåíå-
íèé ïðè âîçáóæäåíèè è ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ;

ðåïåðíûå — äëÿ êîíòðîëÿ è êîððåêöèè âîçìîæ-
íûõ ñìåùåíèé ñïåêòðà îòíîñèòåëüíî äåòåêòîðà;

êîíòðîëüíûå — äëÿ ó÷åòà ìåæýëåìåíòíîãî âëè-
ÿíèÿ è ïîäòâåðæäåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ
àíàëèçà.

Ïðèìåíèòåëüíî ê êà÷åñòâåííîìó è ïîëóêîëè÷å-
ñòâåííîìó àíàëèçó ïðèíÿòà ñëåäóþùàÿ êëàññèôèêà-
öèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé:

ëèíèè êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà — äëÿ îöåíêè êîí-
öåíòðàöèè ýëåìåíòà;

ìåøàþùèå ëèíèè — äëÿ îöåíêè âîçìîæíûõ
íàëîæåíèé.

Ïðîáû, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà:
îáðàçöû ñðàâíåíèÿ, ïî êîòîðûì ìîæíî ïîñòðîèòü

íîâûé ãðàäóèðîâî÷íûé ãðàôèê;
ðàáî÷èå ïðîáû, äëÿ êîòîðûõ âû÷èñëÿåòñÿ êîí-

öåíòðàöèÿ;
êîíòðîëüíûå îáðàçöû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ êîíò-

ðîëÿ ñòàáèëüíîñòè ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà è ïðè
íåîáõîäèìîñòè èçìåíåíèÿ åãî ïàðàìåòðîâ;

êîíòðîëüíûå ïðîáû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ ó÷åòà “õî-
ëîñòîãî îïûòà” è�èëè ñìåùåíèÿ ñïåêòðà;

ïðîáû ñî ñïåêòðàìè âûãîðàíèÿ, êîòîðûå èñïîëü-
çóþòñÿ äëÿ ó÷åòà ôðàêöèîííîãî ïîñòóïëåíèÿ ýëåìåí-
òîâ â ðàçðÿä.

Èñïîëüçîâàííàÿ íàìè ñõåìà îðãàíèçàöèè äàííûõ
îáåñïå÷èâàåò èõ âíóòðåííþþ íåçàâèñèìîñòü, ÷òî ïî-
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Ðèñ. 2. “Îêíî” òèïîâîãî ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà ñ îñíîâíîé
èíôîðìàöèåé.
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Ðèñ. 1. Âûáîð ôîòîÿ÷ååê äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñïåê-
òðàëüíîé ëèíèè



çâîëÿåò îáðàùàòüñÿ ê ñîõðàíåííûì äàííûì è îáðàáà-
òûâàòü èõ â ëþáîå óäîáíîå âðåìÿ. Âî âðåìÿ ðàáîòû
ìîæíî îïåðàòèâíî èçìåíèòü íàçíà÷åíèå ñïåêòðà èëè
ñïåêòðàëüíîé ëèíèè è áåç ïîâòîðíîé ðåãèñòðàöèè
ñïåêòðîâ âûïîëíèòü íîâûå ðàñ÷åòû, ñðàâíèòü ðàçíûå
ñåðèè ãðàäóèðîâî÷íûõ îáðàçöîâ, âûáðàòü îïòèìàëü-
íûå àíàëèòè÷åñêèå ëèíèè, ïîäîáðàòü ëèíèè ñðàâíå-
íèÿ è ò.ä.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé
ðåçóëüòàòû, ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ðåøàòü ðÿä äðóãèõ
çàäà÷:

îïðåäåëÿòü ìàðêó�òèï ìàòåðèàëà ïðîáû â ñîîò-
âåòñòâèè ñ çàäàííûìè êðèòåðèÿìè;

èñïîëüçîâàòü äàííûå íîðìàòèâîâ ìåòîäèê äëÿ
êîíòðîëÿ ñõîäèìîñòè;

âû÷èñëÿòü ñóììû êîíöåíòðàöèé çàäàííûõ ãðóïï
ýëåìåíòîâ;

ðàñøèðÿòü äèàïàçîí îïðåäåëÿåìûõ êîíöåíòðàöèé
ïóòåì îáúåäèíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íåñêîëüêèõ ëèíèé îä-
íîãî ýëåìåíòà;

îïðåäåëÿòü è êîððåêòèðîâàòü âîçìîæíûå âëèÿíèÿ
îäíèõ ýëåìåíòîâ íà äðóãèå.

Íàðÿäó ñ õîðîøî ïîääàþùèìñÿ àâòîìàòèçàöèè
êîëè÷åñòâåííûì àíàëèçîì â ïðîãðàììå “Àòîì” ðåà-
ëèçîâàí àëãîðèòì ïîëóêîëè÷åñòâåííîãî�êà÷åñòâåííî-

ãî àíàëèçà ïðîá íåèçâåñòíîãî ñîñòàâà, îñíîâàííûé
íà ìåòîäå “ïîÿâëåíèÿ ëèíèé”. Â îñíîâå ýòîãî àëãîðèò-
ìà — èñïîëüçîâàíèå î÷åðåäíîñòè ïîÿâëåíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â äóãîâûõ ñïåêòðàõ
èññëåäóåìûõ ïðîá. Ïðîãðàììà, îöåíèâàÿ êîëè÷åñòâî
ïîñëåäîâàòåëüíî îáíàðóæåííûõ â ñïåêòðå ëèíèé è
îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ [7], äåëàåò âûâîä î êîíöåíòðà-
öèè ýëåìåíòà â ñîîòâåòñòâóþùåì äèàïàçîíå. Â ïðî-
ãðàììå ðåàëèçîâàíû àëãîðèòìû ïî ïîèñêó àíàëèòè-
÷åñêèõ ëèíèé â ñïåêòðàõ äëÿ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà;
ôîðìèðîâàíèå ñïèñêà âîçìîæíûõ ìåøàþùèõ ëèíèé,
ðàñïîëîæåííûõ ðÿäîì ñ òåêóùåé ëèíèåé; êîíòðîëü è
âûÿâëåíèå î÷åíü ñèëüíûõ è ñàìîïîãëîùåííûõ ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé è îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ êîìïîíåí-
òîâ. Âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïðîâåðêè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé
è ïðåäâàðèòåëüíîé ðàñøèôðîâêè ñïåêòðà, óäîáíîå
ïðåäñòàâëåíèå ñïðàâî÷íîé èíôîðìàöèè ïîçâîëÿåò
àíàëèòèêó ñîñðåäîòî÷èòüñÿ íà ïîëó÷åííûõ ïðîãðàì-
ìîé äàííûõ è ñîêðàòèòü âðåìÿ àíàëèçà.

Åùå îäíà ìåòîäèêà ïîëóêîëè÷åñòâåííîãî àíàëè-
çà — “ìåòîä òðåõ ëèíèé” — ðåàëèçîâàíà äëÿ ïðèìåíå-
íèÿ â êðèìèíàëèñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Îñíîâàí-
íàÿ íà îòíîñèòåëüíîé ñòàáèëüíîñòè ñîîòíîøåíèé èí-
òåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé îñíîâû è îïðåäå-
ëÿåìûõ ïðèìåñåé îíà ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ñîäåðæà-
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Ðèñ. 3. Ó÷àñòîê ñõåìû îðãàíèçàöèè äàííûõ



íèÿ ðÿäà âàæíûõ ýëåìåíòîâ â ñâèíöå, ñâèíöîâûõ
ñïëàâàõ, ñòàëÿõ, ÷óãóíàõ, çîëîòå è ñåðåáðå.

Ïðîãðàììíûé ïàêåò “Àòîì”, ïîñòîÿííî ðàçâèâà-
ÿñü, èñïîëüçóåòñÿ â ñïåêòðàëüíûõ ëàáîðàòîðèÿõ óæå
áîëåå 10 ëåò. Ó÷åò ìíîãî÷èñëåííûõ ïîæåëàíèé ïî
óñîâåðøåíñòâîâàíèþ, íîâûå âàðèàíòû ïðîâåäåíèÿ
àíàëèçîâ è ñâåæèå èäåè ïî ïðåäñòàâëåíèþ è îáðàáîò-
êå äàííûõ ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ ñîâðåìåííîãî ïðî-
ãðàììíîãî ïðîäóêòà, ðåøàþùåãî øèðîêèé êðóã ñïåê-
òðîàíàëèòè÷åñêèõ çàäà÷. Èíòåðôåéñ òåêóùåé âåðñèè
ïðîãðàììû “Àòîì 3.1” (ðèñ. 4) èñïîëüçóåò òèïîâûå
ñèñòåìíûå ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ — ïåðåìåùàåìûå è
íàñòðàèâàåìûå ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ, ðåãóëèðóåìûé
ðàçìåð îñíîâíûõ “îêîí” — ñïåêòðà, ãðàäóèðîâî÷íîãî
ãðàôèêà, òàáëèöû àíàëèçà. Øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ
âûïàäàþùèå ìåíþ, îáåñïå÷èâàþùèå äîñòóï ê ñâîé-
ñòâàì è íàñòðîéêàì ëèíèé èëè ñïåêòðîâ â îäíî-äâà
íàæàòèÿ êëàâèøè “ìûøè”. Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò îò-
êðûâàòü íåñêîëüêî äîêóìåíòîâ-ôàéëîâ äàííûõ îäíî-
âðåìåííî è îïåðàòèâíî ïåðåêëþ÷àòüñÿ ìåæäó íèìè,

ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïåðåíîñèòü è êîïè-
ðîâàòü ñïåêòðû ìåæäó îòêðûòûìè äîêóìåíòàìè, à
òàêæå ìíîãîå äðóãîå.

Áàçà îáðàçöîâ ñðàâíåíèÿ ìîæåò íàïîëíÿòüñÿ êàê
âðó÷íóþ, òàê è êîïèðîâàíèåì ðàíåå ââåäåííûõ êîí-
öåíòðàöèé èç îòêðûòîãî äîêóìåíòà.

Íèæå ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ðåøåííûå â ïðî-
ãðàììå “Àòîì 3.1” çàäà÷è.

Îáùèå çàäà÷è ñ ïîëó÷åíèåì ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà

Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç íà îñíîâå ãðàäóèðîâî÷-
íûõ ãðàôèêîâ, ïîñòðîåííûõ ïî îáðàçöàì ñðàâíåíèÿ
èëè ñòàíäàðòíûì îáðàçöàì ñîñòàâà.

Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç íà îñíîâå ðàíåå ïîëó÷åí-
íûõ ãðàäóèðîâî÷íûõ ãðàôèêîâ ñ êîíòðîëåì è êîððåê-
öèåé ãðàäóèðîâî÷íûõ çàâèñèìîñòåé ïî êîíòðîëüíûì
ïðîáàì.

Ïîëóêîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ïî ìåòîäó “ïîÿâëå-
íèÿ ëèíèé” [7].
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Ðèñ. 4. Îáùèé âèä ïðîãðàììû “Àòîì 3.0” â ðåæèìå “Èíæåíåð”. Ââåðõó: ñëåâà — “îêíî” ñïåêòðà, ñïðàâà — “îêíî” ãðàäóèðîâî÷íîãî
ãðàôèêà; âíèçó — îñíîâíàÿ òàáëèöà àíàëèçà



Ñîõðàíåíèå âñåõ äàííûõ è âñåé èíôîðìàöèè ïî
àíàëèçó ñ âîçìîæíîñòüþ ïîëíîãî ïåðåñ÷åòà íà âñåõ
ýòàïàõ àíàëèçà â ëþáîå âðåìÿ.

Ðàñ÷åòíûå çàäà÷è

Ó÷åò è êîððåêöèÿ ñïåêòðàëüíûõ íàëîæåíèé.
Ó÷åò è êîððåêöèÿ ìåæýëåìåíòíîãî âëèÿíèÿ.
Ñóììèðîâàíèå êîíöåíòðàöèé äëÿ ãðóïï ýëå-

ìåíòîâ.
Àâòîìàòè÷åñêîå ðàñøèðåíèå ðàáî÷åãî äèàïàçîíà

êîíöåíòðàöèé ñ ïðèìåíåíèåì íåñêîëüêèõ àíàëèòè÷å-
ñêèõ ëèíèé îäíîãî ýëåìåíòà.

Èñïîëüçîâàíèå ðàçíîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî âåñà îá-
ðàçöîâ ñðàâíåíèÿ ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ ãðàäóèðî-
âî÷íîé çàâèñèìîñòè (âçâåøåííîé ðåãðåññèè).

Ïðèìåíåíèå êîýôôèöèåíòîâ êîíöåíòðèðîâàíèÿ�ðàç-
áàâëåíèÿ ïðè ðàñ÷åòå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ.

Ó÷åò õîëîñòîãî îïûòà ðàçäåëüíî äëÿ ðàáî÷èõ
ïðîá è îáðàçöîâ ñðàâíåíèÿ.

Ó÷åò âðåìåíè ïîñòóïëåíèÿ ýëåìåíòîâ â ïëàçìó.
Îãðàíè÷åíèå âûäà÷è ðåçóëüòàòîâ ñ ó÷åòîì èíòåí-

ñèâíîñòåé àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé èëè ñîäåðæàíèé äðó-
ãèõ ýëåìåíòîâ.

Âñïîìîãàòåëüíûå çàäà÷è

Èñïîëüçîâàíèå íîðìàòèâîâ âíóòðåííåãî êîíòðîëÿ
êà÷åñòâà ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñîáëþäåíèÿ ïðèïèñàííîé
òî÷íîñòè àíàëèçà.

Ñðàâíåíèå íàéäåííûõ ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ ñ
áàçîé äàííûõ ìàðîê ñïëàâîâ è âûâîä íàéäåííûõ íà-
çâàíèé.

Àâòîìàòè÷åñêàÿ èäåíòèôèêàöèÿ îáðàçöîâ ñðàâíå-
íèÿ, âûáîð èç áàçû äàííûõ ÎÑ.

Àâòîìàòèçèðîâàííûé ðàñ÷åò îñíîâíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ãðàäóèðîâî÷íûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ âûáîðà àíàëè-
òè÷åñêîé ïàðû — ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ — ëèíèÿ ñðàâ-
íåíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû ïðîâåðêè íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ òûñÿ÷ ïàð
àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé, äëÿ êîòîðûõ áûëè ðàññ÷èòàíû
èíòåíñèâíîñòè è ãðàäóèðîâî÷íûå çàâèñèìîñòè, ÷òî
ïîçâîëÿåò èíæåíåðó âûáðàòü äëÿ àíàëèçà íàèáîëåå
óäà÷íóþ ïàðó ëèíèé ñ íàèëó÷øèìè ìåòðîëîãè÷åñêè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ñîõðàíåíèå è ïîñëåäóþùàÿ îá-
ðàáîòêà ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè òàêîé ïîèñê ïî áîëüøî-
ìó íàáîðó äàííûõ, ïî ñïåêòðàì, ïîëó÷åííûì â òå÷å-
íèå íåñêîëüêèõ ñúåìîê, ñ òåì ÷òîáû âûáðàòü àíàëèòè-
÷åñêèå ïàðû, ïîêàçûâàþùèå õîðîøóþ ïîâòîðÿåìîñòü
è îáåñïå÷èâàþùèå âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü.

Ïðîâåðêà íàëè÷èÿ ìåøàþùèõ ëèíèé. Ïðåäëàãàåò
âèçóàëüíûé êîíòðîëü ó÷àñòêà ñïåêòðà è ñîïîñòàâëå-
íèå ïî òàáëè÷íûì äàííûì.

Ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå — ñîïîñòàâëåíèå
ïðîá ïî òåñòó Ñòüþäåíòà äëÿ ýêñïåðòîâ-êðèìèíà-
ëèñòîâ.

Ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ

Âèçóàëèçàöèÿ ñïåêòðîâ â ëþáîì ìàñøòàáå.
Ñîïîñòàâëåíèå íåñêîëüêèõ ñïåêòðîâ â îäíîì

îêíå.
Ïðåäñòàâëåíèå ñïåêòðà â âèäå “ñòðîêè ôîòîïëàñ-

òèíêè”.
Ðàñøèôðîâêà ñïåêòðîâ — “ïîäïèñü” ñïåêòðàëü-

íûõ ëèíèé èëè ó÷àñòêîâ ñïåêòðà.
Ïðîñìîòð äèíàìèêè ïîñòóïëåíèÿ ýëåìåíòîâ â

ïëàçìó â âèäå äèàãðàìì (ðèñ. 6).
Âûâîä íà ïðèíòåð ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, òàáëè-

öû àíàëèçà, ñïåêòðîâ, ãðàäóèðîâî÷íûõ ãðàôèêîâ.
Ïîëíîôóíêöèîíàëüíûé ïðåäâàðèòåëüíûé ïðîñìîòð
äàííûõ ïåðåä ïå÷àòüþ.

Ïå÷àòü íåñêîëüêèõ ó÷àñòêîâ ñïåêòðà íà îäíîé
ñòðàíèöå (ðèñ. 7).

Âûâîä òåêóùèõ ðåçóëüòàòîâ ðóòèííîãî àíàëèçà íà
ìàòðè÷íûé ïðèíòåð.
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Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàòû ïîäáîðà àíàëèòè÷åñêîé ïàðû ëèíèé Ni-Fe.
Ââåðõó ñïðàâà — òàáëèöà îáðàçöîâ ñðàâíåíèÿ ñ êîíöåíòðàöèÿ-
ìè Ni, âíèçó — òàáëèöà íàéäåííûõ ïàð ëèíèé

Ðèñ. 6. Äèàãðàììà ïîñòóïëåíèÿ ýëåìåíòîâ As, Bi, Sb â ïëàçìó
äóãè ïðè àíàëèçå ôåððîñïëàâîâ



Ñîõðàíåíèå è ïåðåäà÷à ðåçóëüòàòîâ â àâòîìàòè÷å-
ñêîì ðåæèìå âî âíóòðåííþþ è âíåøíþþ áàçû äàí-
íûõ.

Ðàáîòà ñ ñîõðàíåííûìè âî âíóòðåííåé áàçå äàí-
íûõ ðåçóëüòàòàìè, êîíòðîëü ñòàáèëüíîñòè èçìåðåíèé,
ïîñòðîåíèå è àíàëèç êàðò Øóõàðòà.

Àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåäóð àíàëèçà

Àâòîìàòèçèðîâàííûé ðóòèííûé àíàëèç òåêóùèõ
ïðîá â íåñêîëüêèõ âàðèàíòàõ ñ óïðîùåííûì ïîëüçî-
âàòåëüñêèì èíòåðôåéñîì, ðåæèì “Ëàáîðàíò” (îáåñïå-
÷èâàåò âûáîð ïðîãðàììû àíàëèçà è ââîä íà÷àëüíîé
èíôîðìàöèè) (ðèñ. 8).

Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ ïî çàðàíåå ñîçäàííîìó ñïè-
ñêó ïðîá è�èëè ñ ôèêñèðîâàííûì êîëè÷åñòâîì ïàðàë-
ëåëüíûõ èçìåðåíèé íà îäíó ïðîáó.

Ïîñëåäîâàòåëüíîå àâòîèìåíîâàíèå ðàáî÷èõ ïðîá
ïî çàäàííîìó øàáëîíó.

Àäàïòàöèÿ èíòåðôåéñà è íàñòðîåê ïðîãðàììû

“Àòîì 3.1” ê ñïåêòðàëüíûì ïðèáîðàì

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå àíàëèçàòîðîâ ÌÀÝÑ íà
ñïåêòðîìåòðàõ ðàçíûõ òèïîâ ïîòðåáîâàëî ñïåöèàëè-
çèðîâàííîé àäàïòàöèè ïðîãðàììû ê èñïîëüçîâàíèþ ñ
ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ.

Êðîìå ðàñïðîñòðàíåííûõ ãåíåðàòîðîâ äóãè�èñê-
ðû, ðàáîòàþùèõ ïî ïðîñòîé ñõåìå åäèíè÷íîãî âêëþ-
÷åíèÿ íà âñå âðåìÿ ýêñïîçèöèè, â ïðîãðàììå ïðåäó-
ñìîòðåíà îòäåëüíàÿ ïîääåðæêà ñëåäóþùèõ âàðèàíòîâ
ðàáîòû ñ:

ãåíåðàòîðàìè “Âåçóâèé” è “Øàðîâàÿ ìîëíèÿ”
(ïðîèçâîäñòâî “ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà”) — óïðàâëå-
íèå âêëþ÷åíèåì, íàñòðîéêîé è ñèíõðîíèçàöèåé ðåæè-
ìîâ ðàáîòû;
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Ðèñ. 7. “Îêíî” îò÷åòà ñ ó÷àñòêàìè äâóõ ñïåêòðîâ

Ðèñ. 8. Ñòàðòîâîå “îêíî” ðåæèìà “Ëàáîðàíò”



èñêðîâûì àðãîíîâûì øòàòèâîì (íàïðèìåð,
ÄÔÑ-51, Polyvac, Atomcomp è ò. ï.) ñ ðàçäåëüíûì
óïðàâëåíèåì êëàïàíîì ïîäà÷è àðãîíà è âðåìåíàìè
îáæèãà è ýêñïîçèöèè (ðèñ. 9);

èñòî÷íèêîì ñ íåïðåðûâíîé ïîäà÷åé ïðîáû (íà-
ïðèìåð, ÈÑÏ èëè ãîðåëêà ÀÀÑ) ñ àâòîìàòè÷åñêèì íà-
áîðîì íåñêîëüêèõ ïàðàëëåëüíûõ çà îäíî èçìåðåíèå;

èìïóëüñíûì èñòî÷íèêîì ñïåêòðà (åäèíè÷íûé
èñêðîâîé ðàçðÿä èëè ëàçåð) ñ âîçìîæíîñòüþ íàêîïëå-
íèÿ íåñêîëüêèõ èìïóëüñîâ â îäíîì ñïåêòðå.

Ñîâðåìåííàÿ îðãàíèçàöèÿ ïðîãðàììû ïîçâîëÿåò
àâòîìàòè÷åñêè ïîäêëþ÷àòü ìîäóëè óïðàâëåíèÿ äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ñèíõðîííîé ðàáîòû ñïåêòðîàíàëèòè÷å-
ñêîãî êîìïëåêñà ñîâìåñòíî ñ ðàçëè÷íûìè óíèâåðñàëü-
íûìè èëè ñïåöèàëèçèðîâàííûìè âíåøíèìè óñòðîéñò-
âàìè.

Õðàíåíèå è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ àíàëèçîâ

â ïðîãðàììå “Àòîì 3.1”

Ïðè õðàíåíèè è ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêå äàí-
íûõ, ñëåäóÿ ñîâðåìåííûì íàïðàâëåíèÿì â ïðîãðàì-
ìèðîâàíèè, àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ îòêðûòûå ñòàíäàð-
òû äàííûõ íà îñíîâå XML-ôàéëîâ. Êàê è äðóãèå ñî-
âðåìåííûå ïðîãðàììû ïðîèçâîäèòåëåé àíàëèòè÷åñêî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ, ìû îáåñïå÷èâàåì òàêèì îáðàçîì äî-
ñòóïíîñòü èíôîðìàöèè îá àíàëèçàõ âíåøíèì
ïðîãðàììàì, ÷òî óæå àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ íà ðÿäå
ïðåäïðèÿòèé ïðè èíòåãðàöèè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçîâ
ïðèáîðîâ ñ àíàëèçàòîðîì ÌÀÝÑ â îáùóþ áàçó äàí-
íûõ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûì â 2002 ã. ÃÎÑÒ Ð
ÈÑÎ 5725–2002 [5] îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì êîíòðî-
ëÿ ñòàáèëüíîñòè èçìåðåíèé ñòàíîâÿòñÿ êîíòðîëüíûå
êàðòû (íàïðèìåð, êàðòû Øóõàðòà [8, 9]). Îïåðàöèè òà-
êîãî êîíòðîëÿ â íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè äîñòàòî÷-
íî ÷åòêî ïðîïèñàíû, ÷òî ïîçâîëèëî ïðèìåíèòü èõ íå-

ïîñðåäñòâåííî â ïðîãðàììå “Àòîì” è ïîëó÷àòü ðåçó-
ëüòàòû êîíòðîëÿ ñðàçó â õîäå àíàëèçà. Ïðè
àâòîìàòè÷åñêîì ñîõðàíåíèè ðåçóëüòàòîâ ðóòèííûõ
àíàëèçîâ âî âíóòðåííåé áàçå äàííûõ ïðîãðàììà îáåñ-
ïå÷èâàåò óäîáíûé äîñòóï ê èíôîðìàöèè (ðèñ. 10) è
ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü íåïðåðûâíûé êîíòðîëü ñ ïî-
ìîùüþ âûáðàííîãî àëãîðèòìà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðîãðàììå ðåàëèçîâàíî íå-
ñêîëüêî âàðèàíòîâ êîíòðîëüíûõ êàðò. Âîçìîæíî íå-
ñêîëüêî ñïîñîáîâ èõ ïðèìåíåíèÿ, ñàìûé ïðîñòîé — â
õîäå ðóòèííîãî àíàëèçà îïåðàòîð-ëàáîðàíò ïîëó÷èò
ïðåäóïðåæäàþùåå ñîîáùåíèå òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà
ïîòðåáóåòñÿ ïðèñóòñòâèå�âìåøàòåëüñòâî èíæåíåðà-
ìåòîäèñòà. Äðóãîé âàðèàíò — êîãäà èíæåíåð-ìåòî-
äèñò, ñ çàäàííîé ïåðèîäè÷íîñòüþ àíàëèçèðóÿ ñàìî-
ñòîÿòåëüíî èëè ïîëó÷àÿ ðåçóëüòàòû àâòîìàòèçèðîâàí-
íîé èíòåðïðåòàöèè [8] êîíòðîëüíûõ êàðò, ìîæåò ñäå-
ëàòü íåîáõîäèìûå âûâîäû è ïðèíÿòü ìåðû çàðàíåå, äî
âîçíèêíîâåíèÿ êðèòè÷åñêîé ñèòóàöèè. Îðãàíèçàöèÿ
ïðîãðàììû, õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ ïîçâîëÿåò ñ
ïîìîùüþ âíóòðåííåé êîìïüþòåðíîé ñåòè ïîëó÷àòü
òàêèå êàðòû èëè ðåçóëüòàòû äëÿ èõ ïîñòðîåíèÿ ñ íå-
ñêîëüêèõ ïðèáîðîâ, îáåñïå÷èâàÿ êîíòðîëü çà õîäîì
íåñêîëüêèõ àíàëèçîâ ñ îäíîãî ðàáî÷åãî ìåñòà.

Êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà “Àòîì” ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íîé ñîñòàâëÿþùåé ÷àñòüþ àíàëèçàòîðà ÌÀÝÑ, è åå
óëó÷øåíèå ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà âñåãî
ñïåêòðîàíàëèòè÷åñêîãî êîìïëåêñà â öåëîì. Ñîçäàí-
íîå íàìè ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîñòîÿííî ñîâåð-
øåíñòâóåòñÿ è äîïîëíÿåòñÿ íîâûìè ôóíêöèÿìè, êîòî-
ðûå íàõîäÿò ñâîå ïðèìåíåíèå â ñïåêòðàëüíûõ ëàáîðà-
òîðèÿõ äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ðåçóëüòàòîâ è óðîâíÿ
àâòîìàòèçàöèè àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî
àíàëèçà.
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Ðèñ. 9. “Îêíà” íàñòðîåê ýêñïîçèöèè è ïîðÿäêà âêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðà ïðè ðàáîòå ñ èñêðîâûì ðàçðÿäîì â àòìîñôåðå àðãîíà: à —
ÄÔÑ-51; á — Polyvac
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Ðèñ. 10. Ïðèìåð ðàáîòû ñ ôàéëàìè àíàëèçîâ â ðåæèìå “Áàçà äàííûõ”



ÓÄÊ 543.423
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Ïîêàçàíû íîâûå âîçìîæíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðîâ ïîñëå çàìåíû ñèñòåì ðåãèñòðàöèè íà
îñíîâå ôîòîïëàñòèíîê èëè ôîòîýëåêòðîííûõ óìíîæèòåëåé íà àíàëèçàòîðû ÌÀÝÑ. Óâåëè÷åíèå
ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà, ðàçðåøåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè ðåãèñòðèðóåìîãî ñïåêòðà ïðîâîäÿòñÿ ïà-
ðàëëåëüíî ñ çàìåíîé ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè. Â ðåçóëüòàòå íåáîëüøèõ äîðàáîòîê è óñòàíîâêè äî-
ïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ óäàåòñÿ ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ïàðàìåòðû ñïåêòðîìåòðà è ðåøèòü êîí-
êðåòíûå àíàëèòè÷åñêèå çàäà÷è.

Çàìåíà òðàäèöèîííûõ ñèñòåì ðåãèñòðàöèè ñïåêòðàëü-
íûõ ïðèáîðîâ íà îñíîâå ôîòîïëàñòèíîê è ôîòîýëåêò-
ðîííûõ óìíîæèòåëåé (ÔÝÓ) íà ìíîãîêàíàëüíûå àíà-
ëèçàòîðû àòîìíî-ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ (ÌÀÝÑ) ïðå-
îáðàçóåò òàêèå ïðèáîðû â ñîâðåìåííûå ìíîãîêàíàëü-
íûå ñïåêòðîìåòðû, ñïîñîáíûå ðåøàòü øèðîêèé êðóã
àíàëèòè÷åñêèõ çàäà÷ [1 – 3]. Àíàëèçàòîðû ÌÀÝÑ ñïî-
ñîáíû ââîäèòü â êîìïüþòåð è âèçóàëèçèðîâàòü íà ýê-
ðàíå ìîíèòîðà äåñÿòêè òûñÿ÷ òî÷åê ñïåêòðà âî âñåì
ðàáî÷åì èíòåðâàëå äëèí âîëí ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà
ñî ñêîðîñòüþ äî 10 ñïåêòðîâ â ñåêóíäó â äèíàìè÷å-
ñêîì äèàïàçîíå 104. Ýòî ïîçâîëÿåò îïåðàòèâíî, áåç èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, îòúþñ-
òèðîâàòü îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó ïðèáîðà ñ ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîé òî÷íîñòüþ. Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ êîíêðåò-
íûõ àíàëèòè÷åñêèõ çàäà÷ â çàâîäñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ
ñòàëî î÷åâèäíî, ÷òî ÷àñòü èç íèõ ìîæåò ðåøàòüñÿ
áîëåå ýôôåêòèâíî ïðè âíåñåíèè èçìåíåíèé â îïòè÷å-
ñêóþ ñèñòåìó èëè êîíñòðóêöèþ ñïåêòðàëüíîãî ïðèáî-
ðà. Â ðåçóëüòàòå íàìè íàêîïëåí îïûò, êîòîðûé ìîæåò
áûòü ïîëåçåí êàê ïðè ñîçäàíèè íîâûõ ñïåêòðîìåòðîâ,
òàê è ïðè ðåêîíñòðóêöèè ñóùåñòâóþùèõ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — îáîáùåíèå îïûòà àâ-
òîðîâ ïî ìîäåðíèçàöèè ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðîâ. Äà-
ëåå ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû ïî óëó÷øåíèþ ïàðàìåòðîâ
íåêîòîðûõ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ îòå÷åñòâåííûõ
ñïåêòðîãðàôîâ è êâàíòîìåòðîâ.

Ñïåêòðîãðàô ÄÔÑ-13 — ïðèáîð íà îñíîâå ïëîñ-
êîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè, îáåñïå÷èâàþùèé âûñî-
êîå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå (ôîêóñ — 4 ì, îòíîñèòå-
ëüíîå îòâåðñòèå — 1:40). Ê åãî íåäîñòàòêàì ìîæíî
îòíåñòè íèçêóþ èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðà íà âûõîäå è
íåáîëüøîé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí, ðåãèñòðèðóåìûé
çà îäíó ñúåìêó.

Ðàçðàáîòàíà è èçãîòîâëåíà íîâàÿ ïëîñêàÿ äèôðàê-
öèîííàÿ ðåøåòêà ñ øàãîì íàðåçêè 900 øòð�ìì è ìàê-
ñèìóìîì îòðàæåíèÿ íà 250 íì. Ñòàíäàðòíûå äëÿ
ÄÔÑ-13 ðåøåòêè ñ øàãîì íàðåçêè 600 øòð�ìì èìåþò

íèçêóþ ýôôåêòèâíîñòü â óëüòðàôèîëåòîâîì äèàïàçî-
íå, à ïðè óñòàíîâêå ðåøåòîê 1200 èëè 2400 øòð�ìì
ðåãèñòðèðóåòñÿ ó÷àñòîê ñïåêòðà âñåãî 50 èëè 25 íì
ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî íåäîñòàòî÷íî ïðè ðåøåíèè ðÿäà
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷.

Ðàçðàáîòàíà öèëèíäðè÷åñêàÿ ëèíçà (ñì. ðèñóíîê),
êîòîðàÿ ôîêóñèðóåò ñïåêòðàëüíûå ëèíèè âûñîòîé
10 ìì, ïîëó÷àåìûå ïðè çàñâåòêå âñåé âûñîòû âõîäíîé
ùåëè ñïåêòðîãðàôà, äî âûñîòû ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé
îáëàñòè ëèíååê ôîòîäèîäîâ, ðàâíîé 1 ìì. Óñòàíîâêà
òàêîé ëèíçû â âûõîäíîì îêíå ñïåêòðîãðàôà íà ïîðÿ-
äîê ïîâûøàåò èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðà, ðåãèñòðèðóåìî-
ãî àíàëèçàòîðîì ÌÀÝÑ.

Ìåõàíè÷åñêîå óâåëè÷åíèå øèðèíû îêíà êàññåò-
íîãî îòäåëåíèÿ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ðåãèñòðèðóå-
ìûé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí íà 10 % ïðè ñîõðàíåíèè
îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðèáîðà.

Ñïåêòðîãðàô PGS-2 — êà÷åñòâåííûé ïðèáîð
ïðîèçâîäñòâà ÃÄÐ íà îñíîâå ïëîñêîé äèôðàêöèîí-
íîé ðåøåòêè, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé íà òåððèòî-
ðèè áûâøåãî ÑÑÑÐ. Îáðàòíàÿ ëèíåéíàÿ äèñïåðñèÿ
ñïåêòðîãðàôà, ðàâíàÿ 7,8 Å�ìì, íå îáåñïå÷èâàåò ñïåê-
òðàëüíîå ðàçðåøåíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ ðåøåíèÿ íå-
êîòîðûõ àíàëèòè÷åñêèõ çàäà÷.

Ðàçðàáîòàíà è èçãîòîâëåíà íîâàÿ ïëîñêàÿ äèôðàê-
öèîííàÿ ðåøåòêà ñ øàãîì íàðåçêè 900 øòð�ìì, êîòî-
ðàÿ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü äèñïåðñèþ ñïåêòðîãðàôà ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíîé ðåøåòêîé (651 øòð�ìì).
Ðåøåòêà èìååò ìàêñèìóì îòðàæåíèÿ íà 250 íì.

Èçãîòîâëåí âàðèàíò öèëèíäðè÷åñêîé ëèíçû äëÿ
10-êðàòíîãî ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ
ëèíèé. Åå ïðèìåíåíèå îñîáåííî ýôôåêòèâíî â ñëó÷àå,
åñëè PGS-2 âõîäèò â ñîñòàâ êîìïëåêñà LMA-10, â êî-
òîðîì ñïåêòð ðåãèñòðèðóåòñÿ çà îäíó âñïûøêó ëàçåðà.

Ñïåêòðîãðàô ÄÔÑ-458Ñ — ïðèáîð, âûïîëíåí-
íûé íà îñíîâå íåêëàññè÷åñêèõ âîãíóòûõ äèôðàêöèîí-
íûõ ðåøåòîê ñ êîìïåíñèðîâàííûì àñòèãìàòèçìîì,
èìåþùèõ â äâà ðàçà áóëüøóþ ïëîùàäü çàøòðèõîâàí-
íîé ïîâåðõíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåøåòêàìè êâàíòî-
ìåòðà ÌÔÑ-8 è àíàëîãè÷íûõ ïðèáîðîâ èìïîðòíîãî
ïðîèçâîäñòâà. Íà âûõîäå ñïåêòðîãðàôà óñòàíîâëåíà

�= ���������	
����
���
�	�
�����������
����
������� �����������
������� �  !�
"�� !#

1 Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñè-
áèðñê, Ðîññèÿ.

2 ÎÎÎ “ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà”, ã. Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ.



êîððåêòèðóþùàÿ ëèíçà, ôîðìèðóþùàÿ ïëîñêîå ïîëå
ñïåêòðà äëÿ åãî ðåãèñòðàöèè ôîòîïëàñòèíêàìè. Îäíà-
êî îíà îãðàíè÷èâàåò ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí â êîðîò-
êîâîëíîâîé îáëàñòè äî 230 íì, à òàêæå óõóäøàåò
ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ïðèáîðà.

Ðàçðàáîòàíà è ïðîèçâåäåíà ìíîãîêðèñòàëüíàÿ
ñáîðêà àíàëèçàòîðà ÌÀÝÑ ñïåöèàëüíî äëÿ äàííîãî
ñïåêòðîãðàôà ñ 10 ëèíåéêàìè ôîòîäèîäîâ [4], ðàñïî-
ëîæåííûìè ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñîì 520 ìì. Ñáîðêà
óñòàíàâëèâàåòñÿ âìåñòî êîððåêòèðóþùåé ëèíçû è
êàññåòíîãî îòäåëåíèÿ ñïåêòðîãðàôà, ÷òî ïîçâîëÿåò
óëó÷øèòü ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå, ðàñøèðèòü íà
45 % îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðóåìûé ñïåêòðàëüíûé
èíòåðâàë 190 – 370 íì, à òàêæå ñíèçèòü óðîâåíü ôîíà.

Ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí ýëåêòðîííûé áëîê äëÿ
óïðàâëåíèÿ ñìåíîé äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê, êîòî-
ðûé ïîçâîëÿåò àíàëèòèêó îïåðàòèâíî âûáðàòü îäíó èç
òðåõ ðåøåòîê, óñòàíîâëåííûõ â ïðèáîðå.

Êâàíòîìåòðû ÌÔÑ-3 – ÌÔÑ-8 — ñïåêòðàëüíûå
ïðèáîðû íà îñíîâå âîãíóòûõ êëàññè÷åñêèõ äèôðàêöè-
îííûõ ðåøåòîê ïðîèçâîäñòâà Ëåíèíãðàäñêîãî ïðîèç-
âîäñòâåííîãî îáúåäèíåíèÿ “ËÎÌÎ” ïîëó÷èëè øèðî-
êîå ðàñïðîñòðàíåíèå íà òåððèòîðèè áûâøåãî ÑÑÑÐ.
Îäíàêî íèçêàÿ íàäåæíîñòü ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ñ
ÔÝÓ è êîìïüþòåðîì óñòàðåâøåé ìîäåëè âûçûâàëè
ðÿä íàðåêàíèé ñî ñòîðîíû ïîëüçîâàòåëåé.

Çàìåíà ÔÝÓ ñ âûõîäíûìè ùåëÿìè øèðèíîé
50 – 100 ìêì íà àíàëèçàòîð ÌÀÝÑ ïîçâîëèëà óâåëè-
÷èòü ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ïðèáîðà â íåñêîëüêî
ðàç. Íàïîëíåíèå ìíîãîêðèñòàëüíûõ ñáîðîê àíàëèçà-
òîðà ÌÀÝÑ èíåðòíûì ãàçîì ñ èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì
è âêëþ÷åíèåì â ñîñòàâ êâàíòîìåòðà ñîâðåìåííîãî

êîìïüþòåðà ïîçâîëèëè ñîçäàòü íàäåæíûé óíèâåð-
ñàëüíûé ñïåêòðàëüíûé ïðèáîð.

Íåáîëüøîå èçìåíåíèå óãëà ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà
äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó è ðàññòîÿíèÿ îò âõîäíîé
ùåëè äî ðåøåòêè íàðÿäó ñ óñòàíîâêîé àíàëèçàòîðà
ÌÀÝÑ ñ 12 � 2580 ôîòîäèîäàìè ïîçâîëèëè ðàñøè-
ðèòü îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðóåìûé ñïåêòðàëüíûé
äèàïàçîí äî 220 íì (190 – 410 íì â âàðèàíòå ñ ðåøåò-
êîé 1800 øòð�ìì).

Ïðîñòîòà þñòèðîâêè ñïåêòðîìåòðà ñ àíàëèçàòî-
ðîì ÌÀÝÑ ïîçâîëÿåò âûáèðàòü íåîáõîäèìûé ñïåêò-
ðàëüíûé äèàïàçîí, îïòèìàëüíûé äëÿ ðåøåíèÿ êîíê-
ðåòíûõ çàäà÷ àíàëèòèêîâ. Íàïðèìåð, ïðè îïðåäåëå-
íèè ïðèìåñåé â ìàãíèè íà òèòàíî-ìàãíèåâîì êîìáè-
íàòå (ã. Óñòü-Êàìåíîãîðñê) è ïðè àíàëèçå ìàãíèåâûõ
ñïëàâîâ íà ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå (ã. Êàìåíñê-
Óðàëüñêèé) îïòèìàëüíûì îêàçàëñÿ ñïåêòðàëüíûé äèà-
ïàçîí 210 – 430 íì. Íà îäíîì èç ïðåäïðèÿòèé ÑÕÊ
(ã. Ñåâåðñê) âûáðàí íà ÌÔÑ-8 äèàïàçîí 238 – 459 íì,
÷òî ïîçâîëèëî ðåãèñòðèðîâàòü çà îäíó ñúåìêó âñå
ðåêîìåíäóåìûå ìåòîäèêîé àíàëèçà ëèíèè, âêëþ÷àÿ
Ba 455,4033 íì, Cr 425,4332 íì, Ca 422,6728 íì, ñ
òðåáóåìîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ.

Çàìåíà ñòàíäàðòíîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè
1800 øòð�ìì íà ðåøåòêó ñ øàãîì íàðåçêè
900 øòð�ìì ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ñïåêòðàëüíûé
äèàïàçîí îò 190 äî 820 íì îäíîâðåìåííî (â ïåðâîì
ïîðÿäêå — 380 – 820 íì, à âî âòîðîì — 190 – 410 íì).
Íàëîæåíèå ëèíèé ñïåêòðà ðàçíûõ ïîðÿäêîâ ìîæíî
óñòðàíèòü óñòàíîâêîé ïåðåä àíàëèçàòîðîì ÌÀÝÑ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ñâåòîôèëüòðîâ.

Äëÿ ñïåêòðîìåòðîâ, â êîòîðûõ ëèíåéêè ôîòîäèî-
äîâ ðàñïîëîæåíû ïî îêðóæíîñòè (îïòè÷åñêàÿ ñõåìà
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Âíåøíèé âèä öèëèíäðè÷åñêèõ ëèíç äëÿ ñïåêòðîãðàôîâ ÄÔÑ-13 (1), PGS-2 (2) è êâàíòîìåòðîâ (3)



Ïàøåíà – Ðóíãå), èçãîòîâëåíû êîðîòêèå öèëèíäðè÷å-
ñêèå ëèíçû ñ ìåõàíèçìîì þñòèðîâêè äëÿ óñèëåíèÿ îò-
äåëüíûõ ëèíèé â ñïåêòðå.

Ñïåêòðîãðàô ÑÒÝ-1 — ñàìûé êîìïàêòíûé îòå÷å-
ñòâåííûé ñïåêòðàëüíûé ïðèáîð, ïîñòðîåííûé ïî îï-
òè÷åñêîé ñõåìå ñî ñêðåùåííîé äèñïåðñèåé, îáëàäàåò
õîðîøåé äèñïåðñèåé è áîëüøèì îäíîâðåìåííî ðåãè-
ñòðèðóåìûì äèàïàçîíîì.

Ðàçðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ ìíîãîêðèñòàëüíàÿ
ñáîðêà èç 13 ëèíååê ôîòîäèîäîâ äëÿ îäíîâðåìåííîé
ðåãèñòðàöèè òðåõ ïîðÿäêîâ ñïåêòðà. Ëèíåéêè ðàñïî-
ëîæåíû íà âûïóêëîé ïîâåðõíîñòè â òðè ñòðîêè. Ïðè
ýòîì êðèñòàëëû ëèíååê ðàçìåùåíû â íàïðàâëåíèè
äèñïåðñèè äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè. Ïðè ðàáîòå ñ ðå-
øåòêîé 600 øòð�ìì è êâàðöåâîé ïðèçìîé ñáîðêà ðå-
ãèñòðèðóåò äèàïàçîí 208 – 445 íì, à ñ ðåøåòêîé
300 øòð�ìì è ñòåêëÿííîé ïðèçìîé — 416 – 890 íì.
Ðàíåå äëÿ ðåãèñòðàöèè òàêîãî øèðîêîãî ñïåêòðàëüíî-
ãî äèàïàçîíà òðåáîâàëîñü íåñêîëüêî òèïîâ ôîòî-
ïëàñòèíîê.

Ðåçóëüòàòû ìîäåðíèçàöèè ïÿòè ïðèâåäåííûõ
âûøå òèïîâ ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðîâ ïðåäñòàâëåíû â
òàáëèöå. Êðîìå òîãî, èçãîòîâëåíû äâóõñòðî÷íûå àíà-
ëèçàòîðû ÌÀÝÑ äëÿ ÄÔÑ-458Ñ è PGS-2, êîòîðûå ïî-
çâîëÿþò ðåãèñòðèðîâàòü äâà ñïåêòðà îäíîâðåìåííî, ñ
çàçîðîì ìåæäó ñòðîêàìè ïî âûñîòå 0,7 ìì. Íà ñïåê-
òðîãðàôå ÄÔÑ-458Ñ ñ òàêèì àíàëèçàòîðîì èçìåðåíà
èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé àòîìîâ áëàãîðîä-
íûõ ìåòàëëîâ â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû çîíû ðåãèñò-
ðàöèè èçëó÷åíèÿ äâóõñòðóéíîãî äóãîâîãî ïëàçìîòðî-
íà [4]. Íà PGS-2 ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî îäíî-
âðåìåííîé ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà ó êàòîäà è àíîäà ïðè

àíàëèçå ìåòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü íà ïðàêòèêå ïðè ðàçðàáîòêå
ìåòîäèê àíàëèçà ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ.

Íà ïðåäïðèÿòèÿõ Ðîññèè è ÑÍÃ ðàáîòàåò áîëüøîå
êîëè÷åñòâî êâàíòîìåòðîâ çàðóáåæíûõ ôèðì, êîòîðûå
òàêæå òðåáóþò ìîäåðíèçàöèè. Îíè îòëè÷àþòñÿ áîëü-
øèì ðàçíîîáðàçèåì êîíñòðóêöèé è ýëåìåíòîâ â îòëè-
÷èå îò ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðîâ, ðàçðàáîòàííûõ â áûâ-
øåì ÑÑÑÐ, ãäå áûë ñòàíäàðòèçîâàí ðÿä íà äèôðàêöè-
îííûå ðåøåòêè è òîëüêî äâà çàâîäà ïðîèçâîäèëè ñïåê-
òðàëüíûå ïðèáîðû. Íàìè ìîäåðíèçèðîâàíû íåêîòî-
ðûå êâàíòîìåòðû ôèðì Baird, Spectro, Hilger, Labtam,
îäíàêî ðàáîòû ïî èõ ðåêîíñòðóêöèè òðåáóþò èíäèâè-
äóàëüíîãî ïîäõîäà è áóëüøèõ çàòðàò. Íåêîòîðûå èç
íèõ òðåáîâàëè çàìåíû äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê è
äðóãèõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ èç-çà ïîïàäàíèÿ âíóòðü
êîðïóñà ïàðîâ ìàñëà èç ôîðâàêóóìíîãî íàñîñà. Òåì íå
ìåíåå îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî âîçìîæíî ïðåîáðàçîâà-
íèå ïðàêòè÷åñêè ëþáîãî çàðóáåæíîãî êâàíòîìåòðà â
ñîâðåìåííûé ìíîãîêàíàëüíûé ñïåêòðîìåòð ïóòåì çà-
ìåíû ÔÝÓ íà àíàëèçàòîð ÌÀÝÑ.
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Ïàðàìåòðû ìîäåðíèçèðîâàííûõ ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðîâ

Òèï ñïåêòðîìåòðà è
äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè

Ñïåêòðàëüíûé
äèàïàçîí*, íì

Øèðèíà ñïåêòðà, íì
Îáðàòíàÿ ëèíåéíàÿ
äèñïåðñèÿ, íì�ìì

ëmax, íì

ÄÔÑ-13
1200 øòð�ìì 246,4 – 295 48,6 (53) 0,2 300
900 øòð�ìì 247,3 – 317 70 0,27 250

PGS-2
651 øòð�ìì 205 – 400 195 0,78 300
900 øòð�ìì 193 – 333 140 0,53 250

ÌÔÑ-8
1800 øòð�ìì 190 – 410 220 0,56 250
900 øòð�ìì 190 – 820 630 (440) 1,06 500

ÄÔÑ-458Ñ
1800 øòð�ìì 192 – 370 178 (123) 0,54 250
1200 øòð�ìì 287 – 553 266 0,82 400
900 øòð�ìì 385 – 741 356 1,06 460

ÑÒÝ-1
600 øòð�ìì 208 – 272 64 0,38 —

272 – 355 83 0,47 —
380 – 445 65 0,64 —

300 øòð�ìì 416 – 544 128 0,76 —
544 – 710 166 0,94 —
760 – 890 130 1,28 —

* Äëÿ ÄÔÑ-13 è PGS-2 óêàçàí ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí êîíêðåòíûõ ïðèáîðîâ, íà êîòîðûõ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ñïåêòðû äëÿ ðàñ÷å-
òà äèñïåðñèè.
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Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå òèïû àíàëèòè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñõåìîòåõíè÷åñêèõ
ðåøåíèé ãåíåðàòîðà “Øàðîâàÿ ìîëíèÿ” ñ ýëåêòðè÷åñêèìè èñòî÷íèêàìè âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ
äëÿ àòîìíî-ýìèññèîííîãî àíàëèçà îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà. Íà ïðèìåðå ñïåêòðîâ óãëåðîäà
ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ñïîñîáîâ âîçáóæäåíèÿ. Ïîêàçàíû ðàçíûå ðåæèìû ðàáîòû ãåíåðàòîðà
“Øàðîâàÿ ìîëíèÿ”, èõ ñòàáèëüíîñòü è âîçìîæíîñòè èçìåíåíèÿ óñëîâèé èñêðîâîãî âîçáóæäåíèÿ
ñïåêòðîâ.

Øèðîêàÿ íîìåíêëàòóðà ìàòåðèàëîâ, ÷àñòî âñòðå÷àþ-
ùèõñÿ â ïðàêòèêå ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, òðåáóåò ïðè-
ìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðà
äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäèê àíàëèçà. Êëàññè÷åñêèì ñïî-
ñîáîì âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðà ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèé
ðàçðÿä. Îò ïîëÿðíîñòè, èíòåíñèâíîñòè è ôîðìû ýëåê-
òðè÷åñêîãî ðàçðÿäà çàâèñèò îïòè÷åñêèé ñïåêòð, â êî-
òîðîì ïðîÿâëÿþòñÿ àíàëèòè÷åñêèå ëèíèè îïðåäåëÿå-
ìûõ ýëåìåíòîâ. Ïåðåä èññëåäîâàòåëåì ÷àñòî ñòîèò çà-
äà÷à âûáîðà ðåæèìà âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðà äëÿ îäíî-
âðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ â ïðîáå îñíîâíûõ êîìïîíåí-
òîâ è ëåãèðóþùèõ äîáàâîê. Â ýòîì ñëó÷àå ìîãóò
ïðèìåíÿòüñÿ ñëîæíûå ôîðìû ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà
ñ èçìåíåíèåì ïîëÿðíîñòè, àìïëèòóäû, ôîðìû è ÷àñòî-
òû èìïóëüñîâ â ïðîöåññå îáûñêðèâàíèÿ è ýêñïîçèöèè.

Â ïðàêòèêå ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïðèìåíÿþò
îãðîìíîå ðàçíîîáðàçèå ýëåêòðè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ
âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ. Ïðè àíàëèçå òâåðäûõ ìàòåðèà-
ëîâ íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóþò äóãîâûå (äóãà ïî-
ñòîÿííîãî, ïåðåìåííîãî òîêà íåïðåðûâíàÿ è ïðåðûâè-
ñòàÿ) è èñêðîâûå (íèçêîâîëüòíûé è âûñîêîâîëüòíûé
ðàçðÿäû).

Äëÿ ïîíèìàíèÿ ðàçëè÷èé â òèïàõ ðàçðÿäîâ ðàñ-
ñìîòðèì â ñàìîì îáùåì âèäå ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ
ðàçðÿäà â àíàëèòè÷åñêîì ïðîìåæóòêå.

Ïðîöåññ ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà ìîæíî ðàçáèòü íà äâà
îñíîâíûõ ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå, êîòîðûé äëèòñÿ ìå-
íåå 10–7 ñ è ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâåí âðåìåíè äðåé-
ôà ýëåêòðîíîâ â çàçîðå [1], ïîä äåéñòâèåì âûñîêîãî
íàïðÿæåíèÿ ïðîèñõîäèò óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ ãàçà â
àíàëèòè÷åñêîì ïðîìåæóòêå. Â ýòî âðåìÿ ëàâèíà ýëåê-
òðîíîâ ñîçäàåò â àíàëèòè÷åñêîì ïðîìåæóòêå èîíû.
Èîíû è ýëåêòðîíû äâèæóòñÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è
ôîðìèðóþò êàíàë ðàçðÿäà. Îïòè÷åñêèé ñïåêòð ïëàçìû
íà ýòîé ñòàäèè ñîäåðæèò òîëüêî ñïåêòðàëüíûå ëèíèè
ãàçîâ, çàïîëíÿþùèõ àíàëèòè÷åñêèé ïðîìåæóòîê, òàê
êàê àíàëèçèðóåìîå âåùåñòâî åùå íå óñïåâàåò èñïà-
ðèòüñÿ [2].

Âòîðîé ýòàï ñîïðîâîæäàåòñÿ ðåçêèì èçìåíåíèåì
íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ äî äåñÿòêîâ âîëüò. Íà ýòîì

ýòàïå âîëüòàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàçðÿäà èìååò
îòðèöàòåëüíûé íàêëîí [3], ò.å. ñ ðîñòîì òîêà íàïðÿæå-
íèå íà ýëåêòðîäàõ ïàäàåò. Ïîýòîìó ôîðìèðîâàíèå
òîêà â ðàçðÿäå íå òðåáóåò âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ. Èîíû
âîçäóõà è ýëåêòðîíû, äâèæóùèåñÿ â êàíàëå ðàçðÿäà,
áîìáàðäèðóþò ìàòåðèàë ïðîáû, ëîêàëüíî ðàñïëàâëÿ-
þò, èñïàðÿþò è âûáðàñûâàþò âåùåñòâî ïðîáû â àíà-
ëèòè÷åñêèé ïðîìåæóòîê. Íà äèíàìèêó ïîñòóïëåíèÿ
âåùåñòâà ïðîáû â êàíàë ðàçðÿäà îêàçûâàåò âëèÿíèå
ïëîòíîñòü òîêà, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò
àìïëèòóäû, äëèòåëüíîñòè è ôîðìû èìïóëüñà òîêà.
Òîê â êàíàëå ðàçðÿäà ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ
ñîòåí àìïåð è îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì âîçìîæíîñòÿ-
ìè èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðà. Òàêèì îáðàçîì,
ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ñêîðîñòü ïîñòóïëåíèÿ âåùåñòâà
ïðîáû â àíàëèòè÷åñêèé ïðîìåæóòîê ïóòåì çàäàíèÿ
èìïóëüñà òîêà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïîñëå
ïîäæèãà ðàçðÿäà [3]. Äàëåå àíàëèòè÷åñêèé ðàçðÿä ìî-
æåò ïîääåðæèâàòüñÿ äðóãèì çàäàííûì òîêîì.

Äëÿ äóãîâûõ ðàçðÿäîâ ñèëîé òîêà 0,5 – 40 À ïà-
äåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ ñîñòàâëÿåò äåñÿò-
êè âîëüò, ïëîòíîñòü òîêà ïðè ýòîì íå ïðåâûøàåò
10 À�ìì2. Äëÿ èñêðîâûõ ðàçðÿäîâ àìïëèòóäíîå çíà÷å-
íèå íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿåò òàêæå äåñÿòêè âîëüò, íî
ïëîòíîñòü òîêà ïîðÿäêà 1000 À�ìì2 [4]. Ñòîëü âû-
ñîêîé ïëîòíîñòè òîêà ìîæíî äîñòè÷ü òîëüêî çà ñ÷åò
êðóòûõ ôðîíòîâ èìïóëüñîâ òîêà â êàíàëå ðàçðÿäà ñî
ñêîðîñòüþ íàðàñòàíèÿ áîëåå 10 À�ìêñ. Ïðè òàêîé ñêî-
ðîñòè íàðàñòàíèÿ òîêà èîíû çà ñ÷åò äèôôóçèè íå
óñïåâàþò çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èòü ïëîùàäü ïîïåðå÷íî-
ãî ñå÷åíèÿ êàíàëà ðàçðÿäà (ïîðÿäêà 0,1 ìì2).

Ñëåäîâàòåëüíî, óïðàâëÿÿ äëèòåëüíîñòüþ è àì-
ïëèòóäîé òîêà ðàçðÿäà, ìîæíî ñîçäàâàòü ðàçëè÷íóþ
ïëîòíîñòü òîêà â ïëàçìå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçíûì
ðåæèìàì âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðà. Ïîýòîìó ñîçäàíèå èñ-
òî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðà, â êîòîðîì äîïóñêàåòñÿ
óïðàâëåíèå ïàðàìåòðàìè òîêà ðàçðÿäà (àìïëèòóäà,
äëèòåëüíîñòü, ôîðìà èìïóëüñà, ÷àñòîòà) â õîäå ýêñïî-
çèöèè, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì è ïðåäîñòàâëÿåò èíæåíå-
ðó-àíàëèòèêó äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ ðàç-
ðàáîòêè è ðåàëèçàöèè ìåòîäèê àíàëèçà.
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1 ÎÎÎ “ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà”, ã. Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ.



Â èçâåñòíûõ èñòî÷íèêàõ âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðà èì-
ïóëüñíûé ðàçðÿä ôîðìèðóåòñÿ ïóòåì çàðÿäêè åìêîñòè
RLC-êîíòóðà âûñîêèì íàïðÿæåíèåì ñ äàëüíåéøèì
ðàçðÿæåíèåì åãî â àíàëèòè÷åñêîì ïðîìåæóòêå ïî
ìåðå äîñòèæåíèÿ ïðîáîéíîãî íàïðÿæåíèÿ èëè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äîïîëíèòåëüíîãî ðàçðÿäíèêà è òèðà-
òðîíà. Ôîðìà òîêà èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà îïðåäåëÿåòñÿ

ïàðàìåòðàìè RLC è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàòóõàþùèå
êîëåáàíèÿ [5].

Òîê äóãîâûõ ðàçðÿäîâ ñòàáèëèçèðóåòñÿ ïðè ïîìî-
ùè áàëëàñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðîå âûäåëÿåò äî-
ïîëíèòåëüíîãî òåïëà áîëüøå, ÷åì èñïîëüçóåòñÿ â ðàç-
ðÿäå ýíåðãèè. Ñïîñîá ñòàáèëèçàöèè òîêà ñ ïîìîùüþ
áàëëàñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íå ìîæåò èìåòü ñòàáèëü-
íîñòü âûøå òàêîâîé ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ 10 % [6].

Ôîðìèðîâàíèå ðàçðÿäîâ òèïà “âûñîêîâîëüòíàÿ
èñêðà” îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîãî
íàïðÿæåíèÿ (ïîðÿäêà 10 êÂ) ñ ïîìîùüþ âîçäóøíûõ
ðàçðÿäíèêîâ.

Ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ ïîëóïðîâîäíèêî-
âûõ ïðèáîðîâ ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü äðóãîé ñïîñîá
ñòàáèëèçàöèè òîêà è ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñîâ ñ çà-
äàííûìè ïàðàìåòðàìè â ðàçðÿäå, íå òðåáóþùèé èñ-
ïîëüçîâàíèÿ âûñîêîâîëüòíûõ êîíäåíñàòîðîâ, âîçäóø-
íûõ ðàçðÿäíèêîâ è òèðàòðîíîâ.

Â ãåíåðàòîðå “Øàðîâàÿ ìîëíèÿ” (ØÌ) ñòàáèëèçà-
öèÿ òîêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè óñè-
ëèòåëÿìè, ðàáîòàþùèìè â ðåæèìå øèðîòíî-èìïóëüñ-
íîé ìîäóëÿöèè ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà ÷àñòîòàõ
äî 50 êÃö. Ïðè òàêîì ñïîñîáå ñòàáèëèçàöèè ïîÿâëÿåò-
ñÿ âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíî èçìåíÿòü ðåæèìû ðàáîòû
ãåíåðàòîðà, íàïðèìåð, èíòåíñèâíîñòü, ïîëÿðíîñòü,
ôîðìó òîêà â ïðîöåññå ýêñïîçèöèè.

Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñîâìåñòèìîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ
ïðèìåíåíèåì ñõåìû êîððåêöèè êîýôôèöèåíòà ìîù-
íîñòè ñåòè [9], à òàêæå íàëè÷èåì ãàëüâàíè÷åñêîé ðàç-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ãåíåðàòîðà òîêà “Øàðîâàÿ ìîëíèÿ”: B1 — ñåòå-
âîé âûïðÿìèòåëü è ôèëüòð; L1 — äðîññåëü êîððåêòîðà êîýôôè-
öèåíòà ìîùíîñòè ñåòè; CS1 — áåñêîíòàêòíûé äàò÷èê òîêà ñåòè;
V1 — òðàíçèñòîð IGBT; C1 — ðàçäåëèòåëüíûé êîíäåíñàòîð;
T1 — âûñîêî÷àñòîòíûé ðàçäåëèòåëüíûé òðàíñôîðìàòîð; D1 —
âûñîêî÷àñòîòíûé âûïðÿìèòåëü; X — îïòîâîëîêîííûé êàíàë
ñâÿçè ñ êîìïüþòåðîì; B2 — öèôðîâîé áëîê óïðàâëåíèÿ ãåíå-
ðàòîðîì; C2 — íèçêîâîëüòíûé íàêîïèòåëüíûé êîíäåíñàòîð;
V2 – V5 — òðàíçèñòîðû ØÈÌ óñèëèòåëÿ òîêà; CS2 — áåñêîí-
òàêòíûé äàò÷èê òîêà ðàçðÿäà; L2 — äðîññåëü ôèëüòðà ØÈÌ
óñèëèòåëÿ; T2 — òðàíñôîðìàòîð ïîäæèãà; B3 — áëîê ïîäæèãà;
Y1 — àíàëèòè÷åñêèé ïðîìåæóòîê
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé èìïóëüñíîãî òîêà â õîäå ýêñïîçèöèè (ãðàôèòîâûå ýëåêòðîäû, çàçîð 2 ìì, Iñð = 268 À, t = 100 ìêñ, ÎÑÊÎ
0,14 %)



âÿçêè ìåæäó ðàçðÿäíûì êîíòóðîì è ïèòàþùåé ñåòüþ
è ñîîòâåòñòâóåò îòå÷åñòâåííûì è ìåæäóíàðîäíûì
ñòàíäàðòàì.

Ñõåìà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1, îáåñïå÷èâàåò
ôîðìèðîâàíèå äóãîâûõ è èìïóëüñíûõ ðàçðÿäîâ
óïðàâëÿåìîé ôîðìû, ÷àñòîòû è ïîëÿðíîñòè, ñîîòâåò-
ñòâåííî ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàòü íà÷à-
ëüíûé ïèê è ïîñëåäóþùèé ñïàä òîêà.

Ïðè ýòîì âîçìîæíî äîñòè÷ü âûñîêîé êðàòêîâðå-
ìåííîé è äîëãîâðåìåííîé ñòàáèëüíîñòè ïàðàìåòðîâ
ðàçðÿäà, íå õóæå 1 %. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèé òîêà (äëèòåëüíîñòüþ 100 ìêñ è àìï-
ëèòóäîé 260 À) â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå 2 ìì íà âîç-
äóõå ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàôèòîâûõ ýëåêòðîäîâ ïðè
ýêñïîçèöèè 60 ñ.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè îòñóòñòâèå
çíà÷èìîé çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû è ñòàáèëüíîñòè
òîêà îò ðàçìåðà àíàëèòè÷åñêîãî ïðîìåæóòêà è äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñà (ñì. òàáëèöó). Íåêîòîðîå óâåëè-
÷åíèå ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé íàáëþäàåòñÿ íà êîðîò-
êèõ èìïóëüñàõ. Áîëåå äëèííûå èìïóëüñû ìîãóò áûòü
êàê ñ îäíèì òîêîì, òàê è ñ íà÷àëüíûì âûõîäîì íà
áîëåå âûñîêèé òîê (ðèñ. 3). Ôîðìà òîêà äóãè òàêæå
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðàïåöèþ (ðèñ. 4).

Äëÿ àíàëèòèêà â äóãîâûõ ðåæèìàõ è ðåæèìå “íèç-
êîâîëüòíàÿ èñêðà” íåò ñóùåñòâåííûõ îòëè÷èé ØÌ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïðî÷èìè ãåíåðàòîðàìè, âûïîëíåííûìè

ñ èñïîëüçîâàíèåì áàëëàñòíûõ ðåçèñòîðîâ è RLC-êîí-
òóðîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïåðåéòè ñ îäíîãî ãåíåðàòîðà íà
äðóãîé, äîñòàòî÷íî:

äóãà ïîñòîÿííîãî íåïðåðûâíîãî òîêà — çàäàòü
íàïðàâëåíèå òîêà è àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå, ðàâíîå
ñðåäíåìó äëÿ àíàëîãè÷íîãî ðåæèìà;

äóãà ïåðåìåííîãî íåïðåðûâíîãî òîêà — çàäàòü
àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå, ðàâíîå ñðåäíåìó, è ÷àñòîòó
äëÿ àíàëîãè÷íîãî ðåæèìà;

äóãà ïîñòîÿííîãî ïðåðûâèñòîãî òîêà — çàäàòü
íàïðàâëåíèå òîêà, àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå, ÷àñòîòó äëÿ
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Ðèñ. 3. Ôîðìà èñêðîâîãî èìïóëüñà ãåíåðàòîðà “Øàðîâàÿ ìîë-
íèÿ” c íà÷àëüíûì ïèêîì òîêà 120 À è ïîñëåäóþùåé ñòàáèëèçà-
öèåé íà óðîâíå 40 À

Çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ òîêà ðàçðÿäà ñî ñðåäíèì àìïëèòóäíûì çíà÷åíèåì â èìïóëüñå 250 À,
% îòí.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó
ýëåêòðîäàìè, ìì

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, ìêñ

20 40 80 100 200 400

2 1,2 0,65 0,4 0,14 0,13 0,2
4 0,8 0,3 0,2 0,14 0,16 0,24

Ïðèìå÷àíèå. ×àñòîòà èìïóëüñîâ — 50 Ãö, âðåìÿ ýêñïîçèöèè — 60 ñ.
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Ðèñ. 4. Ôîðìà òîêà “Äóãà ïåðåìåííîãî òîêà” 25 À 100 Ãö ñî
ñêâàæíîñòüþ 50 % (1) è 100 % (2)



àíàëîãè÷íîãî ðåæèìà, à òàêæå óñòàíîâèòü ñêâàæíîñòü
D, ïðèáëèæåííî âû÷èñëèâ åå ïî ôîðìóëàì:

D
I

I
� �

ñð.êâ

àìïë

100%; (1)

D
I

I
� �

ñð

àìïë

100%, (2)

ãäå Iñð.êâ, Iñð — ñðåäíèé êâàäðàòè÷íûé è ñðåäíèé òîê
ñîîòâåòñòâåííî äëÿ àíàëîãè÷íîãî ðåæèìà;

äóãà ïåðåìåííîãî ïðåðûâèñòîãî òîêà — çàäàòü
àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå, ÷àñòîòó äëÿ àíàëîãè÷íîãî ðå-
æèìà, à òàêæå óñòàíîâèòü ñêâàæíîñòü D, ïðèáëèæåí-
íî âû÷èñëèâ åå ïî ôîðìóëå (1);

ðåæèì “íèçêîâîëüòíàÿ èñêðà” — çàäàòü ïîëÿð-
íîñòü, ÷àñòîòó ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ äëÿ àíàëîãè÷-
íîãî ðåæèìà, ïðèáëèæåííî âû÷èñëèâ àìïëèòóäó òî-
êà I è äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà t ñ íàïðÿæåíèåì çàðÿäà
300 Â ïî ôîðìóëàì:

I
L

C
R

�

�

300 Â

äîï

; (3)

t LC� 
 , (4)

ãäå L, C, Räîï — ïàðàìåòðû ðàçðÿäíîãî êîíòóðà â àíà-
ëîãè÷íîì ðåæèìå;

ðåæèì “âûñîêîâîëüòíàÿ èñêðà” — íåîáõîäèìî
ñîçäàâàòü èìïóëüñû ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ òîêà, à
òàêæå çà êîðîòêîå âðåìÿ âûäåëèòü áîëüøóþ ýíåðãèþ
â àíàëèòè÷åñêîì ïðîìåæóòêå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé, îïèñûâàþùåé äëè-
òåëüíîñòü ïîëóïåðèîäà êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà,

� 
� LC (5)

ïðè íàëè÷èè ìèíèìàëüíîé ïàðàçèòíîé (îïðåäåëÿå-
ìîé êîíñòðóêöèåé ãåíåðàòîðà è øòàòèâà) èíäóêòèâíî-
ñòè L äëÿ óìåíüøåíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ìîæíî
óìåíüøàòü òîëüêî åìêîñòü êîíäåíñàòîðà.

Ïðè ýòîì âûñîêóþ ïëîòíîñòü òîêà ìîæíî ïîëó-
÷èòü èñêëþ÷èòåëüíî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ
U íà êîíäåíñàòîðå C:

j
U

S

C

L
�



, (6)

ãäå S — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ êàíàëà ðàçðÿäà.
Âûñîêîå íàïðÿæåíèå (ïîðÿäêà 10 êÂ) ïîçâîëÿåò

íàêîïèòü â êîíäåíñàòîðå ìàëîé åìêîñòè (0,01 ìêÔ)
äîñòàòî÷íóþ ýíåðãèþ äëÿ ñîçäàíèÿ â êàíàëå ðàçðÿäà
ñ õàðàêòåðíûì ñå÷åíèåì S � 0,1 ìì2 [7] èìïóëüñà òîêà
ñ ìèíèìàëüíîé äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà ô � 1 ìêñ,
ïëîòíîñòüþ òîêà áîëåå 1000 À�ìì2 ïðè ìèíèìàëüíîé
“ïàðàçèòíîé” èíäóêòèâíîñòè L � 3 ìêÃí.

Èñêðîâîé ðàçðÿä èç RLC-êîíòóðà ÿâëÿåòñÿ ïåðèî-
äè÷åñêèì çàòóõàþùèì ñ ïåðèîäîì 2 ìêñ, äëèòåëüíî-
ñòüþ 10 – 20 ìêñ, àìïëèòóäîé äî 500 À è ôðîíòîì íà-
ðàñòàíèÿ äî 500 À�ìêñ (ðèñ. 5).

Ôîðìà èñêðîâîãî èìïóëüñà òîêà ãåíåðàòîðà ØÌ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðàïåöèþ ñ ôðîíòàìè íàðàñòàíèÿ
òîêà 50 À�ìêñ è àìïëèòóäîé äî 300 À (ðèñ. 6).

Ââèäó ñóùåñòâåííîé ðàçíèöû â ôîðìå è ïîâåäå-
íèè òîêà â õîäå åäèíè÷íîãî ðàçðÿäà, íàïðèìåð äëÿ
ÓÃÝ-4 è ØÌ, âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü êîððåêòíîãî
ñîïîñòàâëåíèÿ ðåæèìîâ, ïðèìåíÿåìûõ íà ðàçíûõ ãå-
íåðàòîðàõ, è âûáîðà íàèáîëåå áëèçêèõ ê ìåòîäè÷åñêè
îòðàáîòàííûì è ïðîâåðåííûì.

Îäíèì èç îáúåêòèâíûõ ñâèäåòåëüñòâ âåëè÷èíû
ïëîòíîñòè òîêà â ðàçðÿäå ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå èí-
òåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ðàçíîé ýíåðãèè
âîçáóæäåíèÿ è ñòåïåíè èîíèçàöèè. Ïî èíòåíñèâíî-
ñòÿì ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé óãëåðîäà:

Äëèíà âîëíû, íì C III 229,687 C I 247,8561 C II 250,9126
Ýíåðãèÿ âîç-
áóæäåíèÿ, ýÂ 18,06 7,68 18,65

â ñïåêòðàõ ðàçðÿäà ìåæäó äâóìÿ ãðàôèòîâûìè ýëåê-
òðîäàìè áûëè ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè (ðèñ. 7) äëÿ íå-
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Ðèñ. 5. Ôîðìà èìïóëüñà òîêà ãåíåðàòîðà ÓÃÝ-4 â ðåæèìå “âû-
ñîêîâîëüòíàÿ èñêðà”: 1 — L = 0, C = 5 íÔ; 2 — L = 0, C = 20 íÔ
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Ðèñ. 6. Ôîðìà èñêðîâîãî èìïóëüñà ãåíåðàòîðà “Øàðîâàÿ ìîë-
íèÿ” äëèòåëüíîñòüþ 10 ìêñ ñ àìïëèòóäîé 250 À
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Ðèñ. 8. Ó÷àñòêè èñêðîâîãî ñïåêòðà, ëèíèè óãëåðîäà: 1 — ÓÃÝ-4 (L = 0, C = 20 íÔ), ñïåêòðîìåòð ÌÔÑ-8; 2 — “Øàðîâàÿ ìîëíèÿ”, èì-
ïóëüñ 150 À, 75 ìêñ, ñïåêòðîìåòð ÏÃÑ-2
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ñîîòíîøåíèé èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé óãëåðîäà îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ïðè ðàçíûõ çíà÷å-
íèÿõ àìïëèòóäû òîêà: 1 — 250 À; 2 — 150 À; 3 — ÓÃÝ-4; 4 — 100 À; 5 — 50 À; à — C III 229,687�C II 250,913; á —
C III 229,687�C I 247,856



ñêîëüêèõ ðåæèìîâ ñ ðàçíûìè äëèòåëüíîñòÿìè åäè-
íè÷íîãî èìïóëüñà.

Íèæå ïðèâåäåíû ðåæèìû ãåíåðàòîðà “Øàðîâàÿ
ìîëíèÿ” äëÿ ýêñïåðèìåíòà ñ ãðàôèòîâûìè ýëåêòðî-
äàìè:

Òîê â èìïóëüñå, À Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, ìêñ

50 5, 30, 50, 75, 100, 150, 200, 300, 400, 500, 600
100 5, 10, 15, 30, 50, 75, 100, 150, 200
150 5, 10, 15, 30, 40, 50, 60, 75, 100, 150, 200, 250
250 5, 10, 15, 30, 40, 50, 60, 70, 100, 150

Íà÷àëüíûå ó÷àñòêè êðèâûõ èäóò ïàðàëëåëüíî îñè
X è ïîçâîëÿþò óâèäåòü, ÷òî ïðè êîðîòêèõ âðåìåíàõ
èìïóëüñîâ ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëü-
íûõ ëèíèé óãëåðîäà ñ ðàçíîé ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ
ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, äî îïðåäåëåííîãî ìîìåíòà
ðàñòåò èíòåíñèâíîñòü ëèíèé, à ñ óâåëè÷åíèåì äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñà íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå èçìå-
íåíèå ýòèõ ñîîòíîøåíèé.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî ïîëîæåíèå òî÷åê, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ïî ñîîòíîøåíèþ èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ
ëèíèé èñêðîâûì èìïóëüñàì ãåíåðàòîðà ÓÃÝ-4 (L = 0,
C = 5 íÔ è L = 0, C = 20 íÔ). Íà âñåõ ãðàôèêàõ óêà-
çàííûå òî÷êè áëèçêè ê ðåæèìó ãåíåðàòîðà “Øàðîâàÿ
ìîëíèÿ” (150 À; 70 ìêñ), ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ è õàðàê-
òåðîì ñïåêòðà íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ äëèí âîëí (ðèñ. 8).

Èñïîëüçóÿ ýòó èíôîðìàöèþ, ïðè ðàçðàáîòêå ìåòî-
äèêè àíàëèçà ìîæíî âûáðàòü íàèáîëåå ïîäõîäÿùèé
ðåæèì îáûñêðèâàíèÿ ïî ñòåïåíè ïðîðàáîòêè ïîâåðõ-
íîñòè, ÿðêîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, ñòàáèëüíîñòè îò-
íîøåíèé àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé è ëèíèé ñðàâíåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãåíåðàòîðû “Øàðîâàÿ ìîë-
íèÿ” ïðèìåíÿþòñÿ íà ïðåäïðèÿòèÿõ ïðè àíàëèçå âû-
ñîêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé, ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ íà îñ-

íîâå ìåäè, àëþìèíèÿ ñâèíöà è äðóãèõ ìåòàëëîâ â àð-
ãîíîâûõ è âîçäóøíûõ øòàòèâàõ.

Ñîçäàí è ïðèìåíÿåòñÿ íà ïðàêòèêå ïðîãðàììèðóå-
ìûé ãåíåðàòîð äëÿ âîçáóæäåíèÿ àòîìíî-ýìèññèîííûõ
ñïåêòðîâ “Øàðîâàÿ ìîëíèÿ”, â êîòîðîì ðåàëèçîâàíà
ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ðàçðÿäà òîêà
â àíàëèòè÷åñêîì ïðîìåæóòêå.

Óïðàâëåíèå ãåíåðàòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ îò
êîìïüþòåðà è íå òðåáóåò ó÷àñòèÿ îïåðàòîðà ïðè ñìåíå
ðåæèìîâ ãåíåðàöèè âî âðåìÿ ðàáîòû ñ ðàçíûìè ìå-
òîäèêàìè àíàëèçà. Ãåíåðàòîð ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü ðå-
æèì ãåíåðàöèè (ïîëÿðíîñòü, àìïëèòóäà òîêà, ÷àñòîòà)
â õîäå îäíîé ýêñïîçèöèè.
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Ïðèâåäåíà èíôîðìàöèÿ î ñîçäàíèè íîâîãî ìàëîãàáàðèòíîãî ìíîãîêàíàëüíîãî ñïåêòðîìåòðà,
ïîñòðîåííîãî íà îñíîâå ïëîñêîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè è ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ. Åãî îïòè÷å-
ñêàÿ ñõåìà îïòèìèçèðîâàíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà ñïåêòðà â ëþáîé èç îáëàñòåé â
ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 190 – 1100 íì. Âûáîð îáëàñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì óñòàíîâêè äèôðàê-
öèîííîé ðåøåòêè ñ íåîáõîäèìûì êîëè÷åñòâîì øòðèõîâ íà ìèëëèìåòð. Ñïåêòðîìåòð ñ ðàáî÷åé
ñïåêòðàëüíîé îáëàñòüþ 390 – 860 íì ïðèãîäåí äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ
ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ ìåòîäîì ïëàìåííîé ôîòîìåòðèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ èñïîëü-
çóþòñÿ ìàëîãàáàðèòíûå ìíîãîêàíàëüíûå ñïåêòðî-
ìåòðû ñ îäíèì ëèíåéíûì ìíîãîýëåìåíòíûì òâåðäî-
òåëüíûì äåòåêòîðîì èçëó÷åíèÿ. Òàêèå ñïåêòðîìåòðû
÷àùå âñåãî ïîñòðîåíû ïî îïòè÷åñêîé ñõåìå Ýáåðòà –
Ôàñòè, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ïëîñêóþ ïîâåðõíîñòü
ôîêóñèðîâêè ñïåêòðà [1]. Ïî òàêîé ñõåìå áûë ñîçäàí
ìíîãîêàíàëüíûé ñïåêòðîìåòð “Êîëèáðè”, ðàáîòàþ-
ùèé â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå äëèí âîëí 190 –
700 íì; ñ åãî ïîìîùüþ ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ â îá-
ëàñòè áèîõèìèè, ìàòåðèàëîâåäåíèè è ïðèêëàäíîé îï-
òèêè [2 – 4]. Âõîäÿùàÿ â ñîñòàâ ñïåêòðîìåòðà ëèíåéêà
ñîäåðæàëà 2580 ôîòîäèîäîâ. Øàã ðàçìåùåíèÿ ôîòî-
äèîäîâ — 12,5 ìêì, âûñîòà — 1 ìì, äèíàìè÷åñêèé
äèàïàçîí — 104, îáëàñòü ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè — 160 – 1100 íì [5]. Ñ 1999 ã. ñïåêòðîìåòðû
“Êîëèáðè” íà÷àëè ïðèìåíÿòüñÿ â àòîìíî-ýìèññèîí-
íîì ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ùåëî÷íûõ
è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ ìåòîäîì ïëàìåííîé
ôîòîìåòðèè âçàìåí èñïîëüçóåìûõ ðàíåå ìîíîõðî-
ìàòîðîâ ñ ôîòîýëåêòðîííûìè óìíîæèòåëÿìè. Îäíî-
âðåìåííàÿ ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîìåòðîì 2580 òî÷åê
ñïåêòðà óëó÷øèëà õàðàêòåðèñòèêè àíàëèçà çà ñ÷åò
ó÷åòà ôîíà â îêðåñòíîñòè ëèíèé, à òàêæå ïîçâîëèëà
âåñòè ïàðàëëåëüíîå îïðåäåëåíèå íåñêîëüêèõ ýëåìåí-
òîâ òàáëèöû Ìåíäåëååâà. Îäíàêî â ïðîöåññå ðàáîòû
áûëè âûÿâëåíû ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè ñïåêòðîìåòðà.
Âî-ïåðâûõ, åãî ðàáî÷èé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí íå äà-
âàë âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè ëèíèé âñåõ òðåáóåìûõ
ýëåìåíòîâ. Âî-âòîðûõ, îí èìåë íåäîñòàòî÷íûå ïðåäå-
ëû îáíàðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ, îãðàíè÷åííûå âûñîêèì
óðîâíåì ðàññåÿííîãî ñâåòà èç-çà ïîïàäàíèÿ íóëåâîãî

ïîðÿäêà äèôðàêöèè íà ïîâåðõíîñòü äèôðàêöèîííîé
ðåøåòêè, êîòîðûé ðàñêëàäûâàëñÿ â “ïàðàçèòíûé”
ñïåêòð, ôîêóñèðóåìûé âûõîäíûì çåðêàëîì íà ïîâåðõ-
íîñòè ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ. Çàùèòíîå ñòåêëî êîðïóñà
ëèíåéêè òàêæå óâåëè÷èâàëî óðîâåíü ðàññåÿííîãî ñâå-
òà èç-çà ìíîãîêðàòíîãî ïåðåîòðàæåíèÿ èçëó÷åíèÿ êàê
âíóòðè ñòåêëà, òàê è ìåæäó ñòåêëîì è êðèñòàëëîì
ëèíåéêè.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — èíôîðìèðîâàòü ñïåöè-
àëèñòîâ î ñîçäàíèè íîâîãî ìàëîãàáàðèòíîãî ñïåê-
òðîìåòðà “Êîëèáðè-2”, â êîòîðîì ïðåäóñìîòðåíà
âîçìîæíîñòü âûáîðà ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà è
ñíèæåí óðîâåíü ôîíà âáëèçè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, à
òàêæå îçíàêîìèòü ñ ðåçóëüòàòàìè ðåøåíèÿ ñ åãî ïî-
ìîùüþ çàäà÷ îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ ùåëî÷íûõ
è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ ìåòîäîì ïëàìåííîé
ôîòîìåòðèè.

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ñïåêòðîìåòðà äîëæíà îáëàäàòü
ìèíèìàëüíûìè àáåððàöèÿìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàèìåíü-
øåé øèðèíû è íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëü-
íûõ ëèíèé. Ïðè ïîñòðîåíèè ñïåêòðîìåòðà ïî ãîðèçîí-
òàëüíîé îïòè÷åñêîé ñõåìå Ýáåðòà – Ôàñòè èç ñîñòàâ-
ëÿþùèõ àáåððàöèé â íàïðàâëåíèè äèñïåðñèè íàè-
áîëüøóþ ðîëü èãðàåò êîìà äåöåíòðèðîâêè. Äëÿ åå
êîìïåíñàöèè äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå [1]
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ãäå á1, á2 — óãëû ìåæäó ïàäàþùèìè è îòðàæåííûìè
îò çåðêàë ãëàâíûìè ëó÷àìè; ö — óãîë ïàäåíèÿ íà
äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó; ö� — óãîë äèôðàêöèè äëÿ
ëó÷åé, ôîêóñèðóåìûõ â öåíòðå ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ.
Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (1) è ïðîãðàììû ðàñ÷åòà îïòè-
÷åñêèõ ñèñòåì Zemax [6] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ìèíè-
ìàëüíûìè àáåððàöèÿìè îáëàäàþò äâà âàðèàíòà ñõå-
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1 Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñè-
áèðñê, Ðîññèÿ.

2 ÎÎÎ “ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà”, ã. Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ.
3 Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ã. Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ.



ìû: ñ “+1” è “–1” ðàáî÷èìè ïîðÿäêàìè äèôðàêöèè
(ðèñ. 1). Ïðîøåäøèé âõîäíóþ ùåëü ñâåòîâîé ïó÷îê
ïîñòóïàåò íà âõîäíîå (êîëëèìèðóþùåå) âîãíóòîå çåð-
êàëî ñ R = 200 ìì. Ïîñëåäíåå ïðåîáðàçóåò åãî â ïàðàë-
ëåëüíûé ïó÷îê ñâåòà, îñâåùàþùèé ïëîñêóþ äèôðàê-
öèîííóþ ðåøåòêó. Â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû îò-
ðàæåííûå ñâåòîâûå ïó÷êè èìåþò ðàçíûå óãëû íàêëî-
íà ïî îòíîøåíèþ ê íîðìàëè ðåøåòêè. Âûõîäíîå (ôî-
êóñèðóþùåå) âîãíóòîå çåðêàëî ñ R = 200 ìì ñîçäàåò
íà ïîâåðõíîñòè ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé îáëàñòè ëèíåéêè
ôîòîäèîäîâ ìîíîõðîìàòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ âõîä-
íîé ùåëè, ñîâîêóïíîñòü êîòîðûõ è îáðàçóåò ñïåêòð.
Äëÿ îïòè÷åñêîé ñõåìû ñ “–1” ðàáî÷èì ïîðÿäêîì äëè-
íà âîëíû íà÷àëà ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ëmin ôîêó-
ñèðóåòñÿ íà ôîòîäèîäàõ, áëèæàéøèõ ê äèôðàêöèîí-
íîé ðåøåòêå, ñåðåäèíû äèàïàçîíà ëñð — â öåíòðå ëè-
íåéêè, à êîíöà äèàïàçîíà ëmax — íà äàëüíåì îò ðåøåò-
êè êîíöå ëèíåéêè. Äëÿ âàðèàíòà ñ “+1” ðàáî÷èì ïî-

ðÿäêîì íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ ñèòóàöèÿ — äëèíà âîë-
íû êîíöà ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ðåãèñòðèðóåòñÿ
ôîòîäèîäàìè, áëèæàéøèìè ê äèôðàêöèîííîé ðåøåò-
êå, äëèíà âîëíû íà÷àëà äèàïàçîíà ôîêóñèðóåòñÿ íà
íàèáîëåå óäàëåííûõ îò ðåøåòêè ôîòîäèîäàõ. Ìîæíî
çàìåòèòü, ÷òî äåòåêòîð, îáëàäàþùèé áîëüøèìè ãàáà-
ðèòíûìè ðàçìåðàìè (íàïðèìåð, ýëåêòðîííî-îïòè÷å-
ñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü ÝÎÏ), ëåã÷å ðàçìåñòèòü â ñõåìå
ñ “+1” ðàáî÷èì ïîðÿäêîì.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè äîëè äîøåä-
øåé äî ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé îáëàñòè ëèíåéêè (âûñîòà
1 ìì, äëèíà 32 ìì) ýíåðãèè îò äëèíû âîëíû èçëó÷å-
íèÿ äëÿ “+1” è “–1” ðàáî÷èõ ïîðÿäêîâ äèôðàêöèè, ïî-
ëó÷åííûå ðàñ÷åòíûì ïóòåì. Ïðè ýòîì âûñîòà âõîäíîé
ùåëè ñîñòàâëÿëà 2 ìì, øèðèíà — 15 ìêì, à òàêæå
ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà ñ N =
= 320 øòð�ìì èìååò êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ, ðàâíûé
åäèíèöå, âî âñåì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Èç ãðàôèêîâ
âèäíî, ÷òî â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà ïî-
âåðõíîñòè ôîòîäèîäîâ äîñòèãàåò ñóùåñòâåííî áîëüøå
ýíåðãèè â “–1” ðàáî÷åì ïîðÿäêå, â òî âðåìÿ êàê â
äëèííîâîëíîâîé íà ïîâåðõíîñòü ôîòîäèîäîâ ïàäàåò
áîëüøå ýíåðãèè â ñõåìå ñ “+1” ðàáî÷èì ïîðÿäêîì.
Ââèäó òîãî, ÷òî â áîëüøèíñòâå çàäà÷ èíòåíñèâíîñòü
èçëó÷åíèÿ â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñóùåñòâåííî
íèæå, ÷åì â äëèííîâîëíîâîé, â êà÷åñòâå áàçîâîé ñõå-
ìû ñïåêòðîìåòðà “Êîëèáðè-2” áûëà âûáðàíà îïòè÷å-
ñêàÿ ñõåìà ñ “–1” ðàáî÷èì ïîðÿäêîì. Îäíàêî â ýòîé
îïòè÷åñêîé ñõåìå ïðè óãëå ïàäåíèÿ íà äèôðàêöèîí-
íóþ ðåøåòêó ö = 7,6 – 10,8° è âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (1)
÷àñòü íóëåâîãî ïîðÿäêà, ïîïàäàÿ íà âûõîäíîå çåðêàëî,
âîçâðàùàåòñÿ íà äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó è äàëåå,
ðàñêëàäûâàÿñü â “ïàðàçèòíûé” ñïåêòð, óâåëè÷èâàåò
óðîâåíü ôîíà â ñïåêòðîìåòðå. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî
ýôôåêòà óãîë á2, îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîòîðîãî äëÿ
ö = 7,6 – 10,8° ðàâíû 22,03 – 19,8° ñîîòâåòñòâåííî,
áûë óâåëè÷åí äî 26,8°. Òàêîå óâåëè÷åíèå óãëà á2 íå
îêàçàëî ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ñïåêòðàëüíîå ðàç-
ðåøåíèå ïðèáîðà (ðèñ. 3), íî íàïðàâèëî íóëåâîé ïî-
ðÿäîê äèôðàêöèè â ïðîìåæóòîê ìåæäó ëèíåéêîé ôî-
òîäèîäîâ è äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé.
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Ðèñ. 1. Âàðèàíòû ãîðèçîíòàëüíîé îïòè÷åñêîé ñõåìû Ýáåðòà –
Ôàñòè ñ “+1” (à) è “–1” (á) ðàáî÷èìè ïîðÿäêàìè äèôðàêöèîí-
íîé ðåøåòêè
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü äîëè äîñòèãøåé ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ïî-
âåðõíîñòè ëèíåéêè ýíåðãèè îò äëèíû âîëíû äëÿ âàðèàíòîâ ñõå-
ìû ñ “+1” (1) è “–1” (2) ðàáî÷èìè ïîðÿäêàìè
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì èçîáðà-
æåíèè âõîäíîé ùåëè â íàïðàâëåíèè äèñïåðñèè äëÿ ë = 645 íì
äî (1) è ïîñëå óâåëè÷åíèÿ (2) óãëà á2



Âûáîð ðàáî÷åãî ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà ñïåê-
òðîìåòðà âîçìîæåí â îáëàñòè äëèí âîëí 190 –
1100 íì, êîðîòêîâîëíîâàÿ ãðàíèöà êîòîðîé îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ âîçäóõîì, à äëèííîâîë-
íîâàÿ — êðàåì ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ëè-
íåéêè ôîòîäèîäîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîãî èí-
òåðâàëà ëmin – ëmax íåîáõîäèìî äèôðàêöèîííóþ ðå-
øåòêó óñòàíîâèòü òàê, ÷òîáû óãîë ïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ
íà íåå áûë ðàâåí
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ãäå ëñð = (ëmax + ëmin)�2; Äë = ëmax – ëmin. Ïðè ýòîì
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— äëèíà âîëíû, äëÿ êîòîðîé êî-

ýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè ìàê-
ñèìàëåí. Âûðàæåíèå äëÿ ë0 ïîëó÷åíî ïðè óñëîâèè ðà-
âåíñòâà êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ äèôðàêöèîííîé
ðåøåòêè äëÿ êðàåâ èíòåðâàëà ëmin è ëmàõ. Îäíàêî ñëå-

äóåò îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèå ë0 îïðåäåëÿåòñÿ ðåøàå-
ìîé çàäà÷åé è ìîæåò îòëè÷àòüñÿ îò óêàçàííîãî.

Äëÿ îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ ùåëî÷íûõ è
ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ ìåòîäîì ïëàìåííîé ôî-
òîìåòðèè íåîáõîäèìî ðåãèñòðèðîâàòü ñïåêòð â èíòåð-
âàëå 390 – 860 íì. Â ýòîì ñëó÷àå, ñîãëàñíî ôîðìóëàì
(2) – (4), ïàðàìåòðû äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè ñëåäóþ-
ùèå: N = 600 øòð�ìì; ö = 5,8°; ã = 9,05°. Õàðàêòå-
ðèñòèêè ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ âõîäíîé
ùåëè â ïëîñêîñòè ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ, ïîëó÷åííûå
ðàñ÷åòíûì ïóòåì, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, 5. Íà ðèñ. 4
ïîêàçàíû öåíòðàëüíûå ñå÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåð-
ãèè â èçîáðàæåíèè âõîäíîé ùåëè ïî x (â íàïðàâëåíèè
äèñïåðñèè) è y (ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ äèñ-
ïåðñèè), íîðìèðîâàííûå ê ìàêñèìàëüíîé îñâåùåí-
íîñòè. Ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû âîëíû ïðîèñõîäèò
óøèðåíèå èçîáðàæåíèÿ ùåëè ïî x è y, ÷òî îáóñëîâ-
ëåíî îñòàòî÷íûìè àáåððàöèÿìè: êîìîé äåöåíòðèðîâ-
êè è àñòèãìàòèçìîì ñîîòâåòñòâåííî. Àñòèãìàòè÷åñêîå
óøèðåíèå ïî y îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îíî ïðîïîðöèî-
íàëüíî óãëó ïàäåíèÿ íà âûõîäíîå çåðêàëî, êîòîðûé
âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîëíû. Òàêîå óøèðå-
íèå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äîëè äîøåäøåé äî ôîòî-
÷óâñòâèòåëüíîé îáëàñòè ëèíåéêè ýíåðãèè, ÷òî ìîæíî
íàáëþäàòü íà ðèñ. 5.

Êîíñòðóêöèÿ ñïåêòðîìåòðà âûïîëíåíà ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Åãî ãåðìåòè÷íûé êîðïóñ íàïîëíåí
èíåðòíûì ãàçîì ñ èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì äëÿ óâåëè-
÷åíèÿ ñðîêà ñëóæáû. Îáåñïå÷åíà âîçìîæíîñòü óñòà-
íîâêè äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè ïîä íóæíûì óãëîì
äëÿ âûáîðà ðàáî÷åãî ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà. Ëè-
íåéêà ôîòîäèîäîâ èñïîëüçóåòñÿ â áåçêîðïóñíîì èñ-
ïîëíåíèè. Â ýòîì ñëó÷àå îòñóòñòâóåò ïàðàçèòíîå èç-
ëó÷åíèå, âîçíèêàþùåå â ðåçóëüòàòå ïåðåîòðàæåíèÿ îò
ïîêðîâíîãî ñòåêëà, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü óðîâåíü
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè â èçîáðàæåíèè âõîäíîé ùåëè



ôîíà â çàðåãèñòðèðîâàííîì ñïåêòðå. Ñòàáèëèçàöèÿ
òåìïåðàòóðû ëèíåéêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
äâóõêàñêàäíîãî òåðìîýëåêòðè÷åñêîãî ìîäóëÿ Ïåëüòüå
è öèôðîâîãî äàò÷èêà òåìïåðàòóðû, íàõîäÿùåãîñÿ â
òåïëîâîì êîíòàêòå ñ êðèñòàëëîì ëèíåéêè. Ôîòî÷óâñò-
âèòåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ëèíåéêè óñòàíàâëèâàåòñÿ â îá-
ëàñòü íàèëó÷øåé ôîêóñèðîâêè ñïåêòðà ñ ïîìîùüþ
ñïåöèàëüíûõ âèíòîâ. Âõîäíàÿ ùåëü øèðèíîé 7, 15
èëè 25 ìêì âûïîëíåíà ìåòîäîì ôîòîëèòîãðàôèè íà
ñëîå àëþìèíèÿ, íàíåñåííîì íà ïîâåðõíîñòü ñàïôèðî-
âîé ïîäëîæêè. Äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé êàëèáðîâêè çà
âõîäíîé ùåëüþ ðàçìåùåí ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé çà-

òâîð, ïåðåêðûâàþùèé äîñòóï èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðî-
ìåòð. Íà âõîäå ñïåêòðîìåòðà óñòàíîâëåíà ëèíçà äëÿ
ôîêóñèðîâêè àíàëèçèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ íà âõîäíîé
ùåëè. Ñïåêòðîìåòð “Êîëèáðè-2” èìååò ñëåäóþùèå
òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè:

Ðàáî÷èé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí, íì . . . . . . . 390 – 860
Îáðàòíàÿ ëèíåéíàÿ äèñïåðñèÿ, íì�äèîä . . . . . . . . 0,19
Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå, ìì . . . . . . . . . . . . . . . . 100
Îòíîñèòåëüíîå îòâåðñòèå . . . . . . . . . . . . . . . . . 1:6
Êîëè÷åñòâî ôîòîäèîäîâ . . . . . . . . . . . . . . . . . 2580
Ðàçìåð ôîòîäèîäà, ìêì . . . . . . . . . . . . . 12,5 � 1000
Âðåìÿ ýêñïîçèöèè, ìñ:

ìèíèìàëüíîå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
ìàêñèìàëüíîå . . . . . . . . . . . . . . . Íå îãðàíè÷åíî

Ãàáàðèòû, ìì . . . . . . . . . . . . . . . . . 150 � 200 � 80
Ìàññà, êã . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè øèðèíû
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé îò äëèíû âîëíû (øèðèíà âõîä-
íîé ùåëè 15 ìêì), õàðàêòåðèçóþùèå ïðåäåë ñïåê-
òðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ñïåêòðîìåòðà. Íåçíà÷èòåëüíîå
óâåëè÷åíèå øèðèíû ëèíèé, ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíî, â ñðàâíåíèè ñ ðàñ÷åòíûìè (~1�4 øàãà ðàñïî-
ëîæåíèÿ ôîòîäèîäîâ) îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì äèñêðåò-
íîñòè ëèíåéêè ôîòîäèîäîâ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ õàðàêòå-
ðèñòèê ñïåêòðîìåòðîâ “Êîëèáðè” è “Êîëèáðè-2” íà
ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ó÷àñòêè ñïåêòðà ýòàëîííîé ëàì-
ïû ñ ïîëûì êàòîäîì ËÑÏ6-Ý â íà÷àëå è êîíöå ñïåê-
òðàëüíîãî äèàïàçîíà ïðè âðåìåíè ýêñïîçèöèè 50 ìñ.
Ñïåêòðàëüíûå ëèíèè, çàðåãèñòðèðîâàííûå ñïåêòðî-
ìåòðîì “Êîëèáðè-2”, èìåþò áîëüøóþ èíòåíñèâíîñòü
è çíà÷èòåëüíî ìåíüøèé ïðåäåë ðàçðåøåíèÿ îñîáåííî
â äëèííîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà. Îöåíêà óðîâíÿ
ôîíà ñïåêòðîìåòðîâ ïðîâîäèëàñü ïðè âðåìåíè ýêñïî-
çèöèè 1 ñ è ïîêàçàëà åãî ïÿòèêðàòíîå ñíèæåíèå â
ñïåêòðîìåòðå “Êîëèáðè-2”.

Ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ñïåêòðîìåòðà “Êîëèáðè-2”
ïðè îäíîâðåìåííîì îïðåäåëåíèè ùåëî÷íûõ è ùåëî÷-
íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ ìåòîäîì ïëàìåííîé ôîòîìåò-
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü äîëè äîñòèãøåé ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ïî-
âåðõíîñòè ëèíåéêè ýíåðãèè îò äëèíû âîëíû äëÿ ñõåìû ñ “–1”
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòè øèðèíû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé íà ïîëóâû-
ñîòå îò äëèíû âîëíû: 1 — ðàñ÷åòíàÿ; 2 — ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ

1

1

2

2

Ðèñ. 7. Ó÷àñòêè ñïåêòðà ëàìïû ñ ïîëûì êàòîäîì, ïîëó÷åííûå ñ
ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðîâ “Êîëèáðè” (1) è “Êîëèáðè-2” (2)

Ðèñ. 8. Ãðàäóèðîâî÷íûé ãðàôèê äëÿ îïðåäåëåíèÿ êàëèÿ â
1 %-íîì ðàñòâîðå ëèòèÿ



ðèè. Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåí ãðàäóèðîâî÷íûé ãðàôèê
äëÿ îïðåäåëåíèÿ êàëèÿ â 1 %-íîì ðàñòâîðå ëèòèÿ. Èñ-
ïîëüçóåòñÿ ïëàìÿ âîçäóøíî-àöåòèëåíîâîé ãîðåëêè.
Ãðàäóèðîâî÷íàÿ çàâèñèìîñòü ëèíåéíà â äèàïàçîíå
êîíöåíòðàöèé 0,25 – 2,5 ppm, óãîë íàêëîíà áëèçîê ê
45°. Íóëåâîé îáðàçåö ñðàâíåíèÿ ñ êîíöåíòðàöèåé êà-
ëèÿ 0,1 ppm íå ïîïàäàåò íà ãðàäóèðîâî÷íûé ãðàôèê
ïî ïðè÷èíå çàãðÿçíåíèÿ ëèòèåâîé îñíîâû (ñîäåðæà-
íèå êàëèÿ 0,02 ppm), êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàçáàâ-
ëåíèÿ CO. Íà ðèñ. 9 ïîêàçàí ó÷àñòîê ñïåêòðà ñ àíàëè-
òè÷åñêîé ëèíèåé êàëèÿ ë = 766,4911 íì ïåðâîãî îá-
ðàçöà ñðàâíåíèÿ (0,25 ppm ê ðàñòâîðó). Óñëîâèÿ ðåãè-
ñòðàöèè ñïåêòðà: ýêñïîçèöèÿ — 50 ìñ, ïîëíîå âðåìÿ
èçìåðåíèÿ — 1,5 ñ. Íàáëþäàåòñÿ áîëüøîé çàïàñ ïî
èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà. ÎÑÊÎ èíòåíñèâíîñòè ýòîé
àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè ïî âñåì îáðàçöàì ñðàâíåíèÿ íå
ïðåâûøàåò 0,5 %. Ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ äëÿ Na è K â
1 %-íîì ðàñòâîðå ëèòèÿ ñîñòàâëÿþò îêîëî 0,001 ppm
ê ðàñòâîðó.

Ñïåêòðîìåòð “Êîëèáðè-2” ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðî-
âàòü äóãîâîé ñïåêòð, ïîëó÷åííûé íà ñòàíäàðòíîì óíè-
âåðñàëüíîì øòàòèâå òèïà ÓØÒ-4, è èçìåðÿòü èíòåí-
ñèâíîñòè ñàìûõ ÷óâñòâèòåëüíûõ ëèíèé ýëåìåíòîâ â
âèäèìîì è áëèæíåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ ñïåêò-
ðà. Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåí äóãîâîé ñïåêòð àëþìèíèÿ
òåõíè÷åñêîãî (ÑÎÏ 124), çàðåãèñòðèðîâàííûé íà ýòîì
øòàòèâå; âèäíû äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíûå ëèíèè Na
ïðè åãî ñîäåðæàíèè 5,5 ppm.

Òàêèì îáðàçîì, ïóòåì îïòèìèçàöèè îïòè÷åñêîé
ñõåìû è èçìåíåíèÿ êîíñòðóêöèè ïîâûøåíà ÷óâñòâè-

òåëüíîñòü ñïåêòðîìåòðà, óìåíüøåí óðîâåíü ôîíà
âáëèçè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, à òàêæå óâåëè÷åí ñðîê
åãî ñëóæáû. Ñïåêòðîìåòð “Êîëèáðè-2”, ðàáîòàþùèé â
èíòåðâàëå äëèí âîëí 390 – 860 íì, ïðèãîäåí äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷è îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ ùåëî÷-
íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ ìåòîäîì ïëàìåí-
íîé ôîòîìåòðèè, à òàêæå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê
äîïîëíèòåëüíûé ñïåêòðîìåòð äëÿ ðàñøèðåíèÿ ñïåê-
òðàëüíîãî äèàïàçîíà êâàíòîìåòðîâ è ñïåêòðîãðàôîâ ñ
öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ïî èõ ñàìûì èíòåíñèâ-
íûì ëèíèÿì â âèäèìîì è áëèæíåì ÈÊ ñïåêòðàõ. Îí
ìîæåò òàêæå ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôòîðà,
õëîðà, óãëåðîäà è äðóãèõ ýëåìåíòîâ ïî ìîëåêóëÿðíûì
ïîëîñàì CaF, CuCl, CN, ëåæàùèì â ðàáî÷åì ñïåê-
òðàëüíîì äèàïàçîíå ñïåêòðîìåòðà “Êîëèáðè-2”.
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Ðèñ. 9. Ó÷àñòîê ñïåêòðà ñ àíàëèòè÷åñêîé ëèíèåé êàëèÿ ë =
= 766,4911 íì ïåðâîãî îáðàçöà ñðàâíåíèÿ (0,25 ppm ê ðàñòâîðó)

Ðèñ. 10. Àíàëèòè÷åñêàÿ ëèíèÿ íàòðèÿ ë = 588,9951 â äóãîâîì
ñïåêòðå OC 124 êîìïëåêòà OC àëþìèíèÿ òåõíè÷åñêîãî (àòòå-
ñòîâàííîå ñîäåðæàíèå 5,5 ppm)
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Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ êîìïëåêñîâ ïðèáîðîâ äëÿ àòîìíî-ýìèññè-
îííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ñ ìíîãîêàíàëüíûìè àíàëèçàòîðàìè àòîìíî-ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ
(ÌÀÝÑ), âûïîëíåííûìè íà îñíîâå ìíîãîêðèñòàëüíûõ ñáîðîê ëèíååê ôîòîäèîäîâ. Êîìïëåêñû
âêëþ÷åíû â Ãîñóäàðñòâåííûé ðååñòð ñðåäñòâ èçìåðåíèé êàê ñðåäñòâî èçìåðåíèÿ ìàññîâîé äîëè
îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèåé íà
ìåòîäèêè âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé. Âõîäÿùèå â èõ ñîñòàâ àíàëèçàòîðû ÌÀÝÑ âêëþ÷åíû â Ãîñ-
ðååñòð êàê ñðåäñòâî èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Ïðèâåäåíû ìåòðîëîãè÷å-
ñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé è ìåòîäû èõ ïðîâåðêè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ Çàêîíîì ÐÔ “Îá îáåñïå÷åíèè åäèí-
ñòâà èçìåðåíèé” ñðåäñòâà èçìåðåíèé, ïðèìåíÿåìûå â
ñôåðàõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãîñóäàðñòâåííîãî ìåòðîëî-
ãè÷åñêîãî êîíòðîëÿ è íàäçîðà, äîëæíû áûòü èñïû-
òàíû, à òèïû èõ óòâåðæäåíû è çàðåãèñòðèðîâàíû â
Ãîñóäàðñòâåííîì ðååñòðå ñðåäñòâ èçìåðåíèé. Â ýòèõ
ñëó÷àÿõ èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ìå-
òîäîì àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà
(ÀÝÑÀ), â âèäå ñåðòèôèêàòà íà ïðîäóêöèþ, ýêñïåðò-
íîãî çàêëþ÷åíèÿ è äðóãèõ äîêóìåíòîâ. Ãîñêîíòðîëü
è íàäçîð ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ, ê ïðèìåðó, íà òîðãîâûå
îïåðàöèè è âçàèìíûå ðàñ÷åòû ìåæäó ïîêóïàòåëåì è
ïðîäàâöîì, îõðàíó îêðóæàþùåé ñðåäû, èñïûòàíèÿ è
êîíòðîëü êà÷åñòâà ïðîäóêöèè â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ ñî-
îòâåòñòâèÿ òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ, ñåðòèôèêàöèþ ïðî-
äóêöèè è óñëóã, à òàêæå íà èçìåðåíèÿ, ïðîâîäèìûå ïî
ïîðó÷åíèþ îðãàíîâ ñóäà, ïðîêóðàòóðû, ãîñóäàðñòâåí-
íûõ îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ è äð. Ïîýòîìó áûëè ïðîâå-
äåíû ðàáîòû ïî âêëþ÷åíèþ â Ãîñðååñòð ìíîãîêà-
íàëüíûõ àíàëèçàòîðîâ àòîìíî-ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ
(ÌÀÝÑ) [1], ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â
êà÷åñòâå ñèñòåì ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ â ñóùåñòâóþ-
ùèõ êîìïëåêñàõ ïðèáîðîâ äëÿ ÀÝÑÀ âìåñòî ôîòî-
ïëàñòèíîê è ôîòîýëåêòðîííûõ óìíîæèòåëåé (ÔÝÓ).
Ðåøåíèå çàäà÷è åæåãîäíûõ ïîâåðîê àíàëèçàòîðîâ
ÌÀÝÑ ïîâûñèëî ê íèì äîâåðèå ïîëüçîâàòåëåé è ñïî-
ñîáñòâîâàëî øèðîêîìó âíåäðåíèþ.

Îäíàêî ðåçóëüòàòû ÀÝÑÀ çàâèñÿò íå òîëüêî îò
õàðàêòåðèñòèê àíàëèçàòîðà ÌÀÝÑ, íî è îò äðóãèõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ ñïåêòðàëüíîãî êîìïëåêñà, íà êîòîðîì
îíè ïîëó÷åíû: îò èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðà,
òèïà ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà, à òàêæå ìåòîäèêè âû-
ïîëíåíèÿ èçìåðåíèé (ÌÂÈ) è ò.ä. Ïîýòîìó ó ïîëüçî-

âàòåëåé âîçíèêàþò ñïðàâåäëèâûå âîïðîñû î ìåòîäàõ
ïðîâåðêè ðàáîòû êîìïëåêñîâ ïðèáîðîâ äëÿ ÀÝÑÀ ñ
àíàëèçàòîðàìè ÌÀÝÑ (äàëåå êîìïëåêñîâ ÌÀÝÑ), ÷òî
ïîòðåáîâàëî ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ ðàáîò ïî âêëþ-
÷åíèþ òàêèõ êîìïëåêñîâ â Ãîñóäàðñòâåííûé ðååñòð
êàê ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ ìàññîâîé äîëè îïðåäåëÿåìûõ
ýëåìåíòîâ ñîñòàâà âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — îçíàêîìèòü ñïåöèàëè-
ñòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû ïî âêëþ÷åíèþ ìíîãî-
êàíàëüíûõ àíàëèçàòîðîâ àòîìíî-ýìèññèîííûõ ñïåê-
òðîâ ÌÀÝÑ è êîìïëåêñîâ ïðèáîðîâ äëÿ àòîìíî-ýìèñ-
ñèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ñ àíàëèçàòîðàìè
ÌÀÝÑ â Ãîñóäàðñòâåííûé ðååñòð ñðåäñòâ èçìåðåíèé,
à òàêæå ñ ìåòðîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ìå-
òîäèêàìè ïîâåðêè ýòèõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé.

Àíàëèçàòîðû ÌÀÝÑ

Îòìåòèì âíà÷àëå âîçìîæíûå ïîäõîäû ê ñîçäàíèþ
ñðåäñòâ èçìåðåíèé íà îñíîâå ìíîãîêðèñòàëüíûõ ñáî-
ðîê ëèíååê ôîòîäèîäîâ [2, 3]. Ïåðâûé ïîäõîä —
ñîçäàíèå ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîñòðàíñòâå, à
çàòåì èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ïðèáîðà â ñïåöèàëüíûõ
ïðèìåíåíèÿõ, íàïðèìåð â ÀÝÑÀ. Íà ïåðâûé âçãëÿä
ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé. Ñèãíàë íà âûõîäå i-é
ôîòîÿ÷åéêè ðàâåí

Ui = Fi(Qi),
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— ôîòîãåíåðèðîâàííûé

çàðÿä; I — èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ; Si — ñïåêòðàëü-
íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü i-é ôîòîÿ÷åéêè; ë — äëèíà âîë-
íû èçëó÷åíèÿ; t — òåêóùåå âðåìÿ; T — âðåìÿ ýêñïîçè-
öèè; ëìèí è ëìàêñ — ãðàíèöû ñïåêòðàëüíîãî èíòåðâàëà,
â êîòîðîì çíà÷åíèÿ I(ë, t) � 0. Â ýòîì ñëó÷àå èñïûòà-
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1 Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñè-
áèðñê, Ðîññèÿ.

2 ÎÎÎ “ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà”, ã. Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ.
3 Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò îïòèêî-

ôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé, Ìîñêâà, Ðîññèÿ.



òåëüíûé ñòåíä äîëæåí îáåñïå÷èòü ôîðìèðîâàíèå ðàâ-
íîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ìîíîõðîìà-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èçâåñòíîé âåëè÷èíû âäîëü ñáîð-
êè ëèíååê ôîòîäèîäîâ è ïåðåñòðîéêó äëèíû âîëíû èç-
ëó÷åíèÿ â çàäàííîì äèàïàçîíå. Äëÿ êàæäîé i-é ôîòî-
ÿ÷åéêè ìîæíî ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòè Fi(Qi) è Si(ë) äëÿ
èõ èñïîëüçîâàíèÿ â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìå-
ðåíèÿ. Â ÀÝÑÀ äèàïàçîí äëèí âîëí ë ñîñòàâëÿåò îò
160 äî 800 íì, à ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ìîæåò äî-
ñòèãàòü 0,01 íì è ìåíåå. Ñîçäàíèå ïåðåñòðàèâàåìîãî
ïî äëèíå âîëíû èñòî÷íèêà ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ ñ òàêèìè ïàðàìåòðàìè, îáåñïå÷èâàþùåãî ðàâ-
íîìåðíóþ èíòåíñèâíîñòü íà ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ÷àñ-
òè ïîâåðõíîñòè ìíîãîêðèñòàëüíîé ñáîðêè äëèíîé
îêîëî 50 ñì, ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé. Åñëè áû òàêîé
èñòî÷íèê óäàëîñü ñäåëàòü, òî åãî íåîáõîäèìî áûëî áû
èñïîëüçîâàòü êàê ïðè ïåðâè÷íûõ ïîâåðêàõ òàêèõ
ñðåäñòâ èçìåðåíèé ïðè âûõîäå èç ïðîèçâîäñòâà, òàê è
ïðè èõ åæåãîäíûõ ïîâåðêàõ. Äëÿ ýòîãî â ñëó÷àå ÀÝÑÀ
íåîáõîäèìî áûëî áû èçâëå÷ü ýòî ñðåäñòâî èçìåðåíèÿ
èç ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà, ïîâåðèòü (ïîäòâåðäèòü åãî
ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè) è óñòàíîâèòü íà
ìåñòî. Ñ ó÷åòîì áîëüøîé òðóäîåìêîñòè íàñòðîéêè
ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà ñ ìíîãîêðèñòàëüíîé ñáîðêîé
ëèíååê ôîòîäèîäîâ, òðàíñïîðòèðîâêè ñðåäñòâ èçìåðå-
íèÿ íà ïîâåðêó è îáðàòíî, à òàêæå ñëîæíîñòüþ íåîá-
õîäèìîãî èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïîäõîä ïî
ñîçäàíèþ ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ïðîñòðàíñòâå íà
îñíîâå òàêèõ ñáîðîê ñ ïîñëåäóþùèì åãî èñïîëüçîâà-
íèåì â ðåøåíèÿõ çàäà÷ ÀÝÑÀ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåöåëå-
ñîîáðàçíûì.

Íàìè ïðåäëîæåí è ðåàëèçîâàí âòîðîé ïîäõîä —
ñîçäàíèå ñðåäñòâ èçìåðåíèé íà îñíîâå ìíîãîêðèñ-
òàëüíûõ ñáîðîê ëèíååê ôîòîäèîäîâ ïîä êîíêðåòíîå
ïðèìåíåíèå ñ íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷íûì íàáîðîì
ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Â ñëó÷àå ÀÝÑÀ òà-
êîé ïðèáîð äîëæåí îáåñïå÷èâàòü èçìåðåíèå ïàðàìåò-
ðîâ àòîìíî-ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ, íåîáõîäèìûõ è
äîñòàòî÷íûõ äëÿ ðàñ÷åòà êîíöåíòðàöèé îïðåäåëÿåìûõ
ýëåìåíòîâ. Ïðè ýòîì ïîâåðêà ýòèõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé
äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ â ñîñòàâå ñïåêòðàëüíûõ ïðè-
áîðîâ, â êîòîðûõ îíè èñïîëüçóþòñÿ, áåç êàêèõ-ëèáî
ðàçúþñòèðîâîê.

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ïðèìåíåíèÿ ìíîãîêðèñ-
òàëüíûõ ñáîðîê ëèíååê ôîòîäèîäîâ â ÀÝÑÀ. Ïîñëå
óñòàíîâêè ñáîðîê â ñïåêòðàëüíûå ïðèáîðû è ïðîâåäå-
íèÿ ïðîôèëèðîâàíèÿ (óñòàíîâëåíèå ñîîòâåòñòâèÿ äëè-
íû âîëíû èçëó÷åíèÿ íîìåðó ôîòîÿ÷åéêè) êàæäîé
ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò ñâîè 10 – 20 ôîòî-
ÿ÷ååê ëèíååê ñ ó÷åòîì øèðèíû è òåìïåðàòóðíîãî
äðåéôà ëèíèè. Èìåþùèéñÿ îïûò ãîâîðèò î òîì, ÷òî â
ïðåäåëàõ 10 – 20 ôîòîÿ÷ååê ðàçáðîñ èõ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 1 %, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âïîëíå
äîñòàòî÷íûì äëÿ ÀÝÑÀ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè êîëè-
÷åñòâåííîì ÀÝÑÀ ïðîâîäèòñÿ êàëèáðîâêà èçìåðè-
òåëüíîãî òðàêòà ïî îáðàçöàì ñðàâíåíèÿ (ñ èçâåñòíûìè

êîíöåíòðàöèÿìè ýëåìåíòîâ) ïóòåì ïîñòðîåíèÿ ãðàäó-
èðîâî÷íûõ ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ îò èõ
êîíöåíòðàöèè. Ïðè ýòîì åäèíèöà èçìåðåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ðîëè íå èãðàåò. Â ýòèõ ãðàôèêàõ óæå ó÷òåíî
âëèÿíèå òàêèõ ïàðàìåòðîâ ôîòîÿ÷ååê, êàê ñïåêòðàëü-
íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è íåëèíåéíîñòü, à òàêæå õàðàê-
òåðèñòèêè èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðà, îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû îñâåùåíèÿ âõîäíîé ùåëè è ñïåêòðàëü-
íîãî ïðèáîðà. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ÀÝÑÀ äîñòà-
òî÷íî, ÷òîáû ñ ïîìîùüþ ìíîãîêðèñòàëüíîé ñáîðêè
ëèíååê ôîòîäèîäîâ ïðîâîäèëîñü èçìåðåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â îòíîñèòåëüíûõ åäèíè-
öàõ. Ïðè ýòîì ðàáî÷èå ôîòîÿ÷åéêè äîëæíû èìåòü ãà-
ðàíòèðîâàííûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí è îáåñïå÷è-
âàòü ñòàáèëüíîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà.

Ñîãëàñíî ýòîìó ïîäõîäó àíàëèçàòîðû ÌÀÝÑ ÿâ-
ëÿþòñÿ ñðåäñòâàìè èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñïåêò-
ðàëüíûõ ëèíèé â äèàïàçîíå 0,01 – 100 åäèíèö óñëîâ-
íîé øêàëû (%) ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ (ïðè
èíòåíñèâíîñòÿõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé áîëüøå 1 %) íå
áîëåå 3 % è àáñîëþòíîé ïîãðåøíîñòüþ (ïðè èíòåí-
ñèâíîñòÿõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ìåíåå 1 %) íå áîëåå
0,03 %. Äîïîëíèòåëüíî àíàëèçàòîðû ÌÀÝÑ õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ÑÊÎ âûõîäíîãî ñèãíàëà (íå áîëåå 0,1 %),
äðåéôîì âûõîäíîãî ñèãíàëà â òå÷åíèå 1 ÷ (íå áîëåå
1 %) è ðàáî÷èì ñïåêòðàëüíûì äèàïàçîíîì (160 –
1100 íì). Îïûò ïðèìåíåíèÿ àíàëèçàòîðîâ ÌÀÝÑ ïî-
êàçàë äîñòàòî÷íîñòü ïåðå÷èñëåííûõ âûøå õàðàêòåðè-
ñòèê äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ àíàëèçàòîðîâ â ÀÝÑÀ. Îòìå-
òèì, ÷òî çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê àíàëèçàòîðîâ ÌÀÝÑ
â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî ìíîãîì ïðåâûøàþò òðåáîâàíèÿ,
èçëîæåííûå âûøå.

Ìåòîäû ïðîâåðêè ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê àíàëèçàòîðà ÌÀÝÑ ïðîèëëþñòðèðóåì íà ïðèìå-
ðå îïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêî-
ãî îòêëîíåíèÿ (ÎÑÊÎ) èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè
ñïåêòðàëüíîé ëèíèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÎÑÊÎ â òå-
÷åíèå 1 ÷ ÷åðåç êàæäûå 3 ìèí ðåãèñòðèðóåòñÿ ñïåêòð
ýòàëîííîé ñïåêòðàëüíîé ëàìïû ñ ïîëûì êàòîäîì
ËÑÏ6-Ý (ðàçðàáîòêà Âñåðîññèéñêîãî íàó÷íî-èññëå-
äîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà îïòèêî-ôèçè÷åñêèõ èçìåðå-
íèé, Ìîñêâà) ñ çàïèñüþ ïîëó÷åííûõ äàííûõ â òàáëè-
öó ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ “Àòîì”. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ÎÑÊÎ èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â çàïèñàííûõ
ñïåêòðàõ âûáèðàþòñÿ “íåçàøêàëåííûå” ñïåêòðàëüíûå
ëèíèè ñ èíòåíñèâíîñòüþ íå ìåíåå 1 %, íî íå ìåíåå
îäíîé ëèíèè íà êàæäîé ëèíåéêå. Äëÿ ïðèìåðà íà
ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí ñïåêòð ýòàëîííîé ëàìïû, çàðåãè-
ñòðèðîâàííûé íà êâàíòîìåòðå ÌÔÑ-8 ìíîãîêðèñòàëü-
íîé ñáîðêîé èç 12 ëèíååê ôîòîäèîäîâ. Èçìåðåííûå
çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé çàíåñå-
íû â òàáëèöó. Ïîëîæåíèþ ìàðêåðà â òàáëèöå ñîîòâåò-
ñòâóåò ëèíèÿ æåëåçà ñ ðåçóëüòàòàìè 20 èçìåðåíèé. Â
äâóõ íèæíèõ ñòðîêàõ òàáëèöû ïðèâåäåíû èçìåðåííûå
ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé è èõ ÎÑÊÎ. Ìîæíî
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âèäåòü, ÷òî äëÿ âñåõ âûáðàííûõ ëèíèé ÎÑÊÎ ëåæèò â
ïðåäåëàõ 0,27 – 1,5 %.

Èçëîæåííûé âûøå ïîäõîä ïî ñîçäàíèþ ñðåäñòâà
èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé íà
îñíîâå ìíîãîêðèñòàëüíûõ ñáîðîê ëèíååê ôîòîäèîäîâ
ïîääåðæàí Ãîññòàíäàðòîì Ðîññèè (íûíå Ðîñòåõðå-
ãóëèðîâàíèå) è â 2001 ã. áûë óòâåðæäåí òèï ñðåäñòâà
èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, çàðå-
ãèñòðèðîâàííûé â Ãîñðååñòðå ñðåäñòâ èçìåðåíèé ïîä
¹ 21013–01 ñ íàèìåíîâàíèåì “Àíàëèçàòîðû ìíî-
ãîêàíàëüíûå àòîìíî-ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ ÌÀÝÑ”.
Â 2006 ã. àíàëèçàòîðû ÌÀÝÑ ïðîøëè èñïûòàíèÿ
íà ñîîòâåòñòâèå óòâåðæäåííîìó òèïó. Èìåþùèåñÿ
ñåðòèôèêàòû ñî ñðîêîì äåéñòâèÿ äî 2011 ã. ïîçâîëÿþò
ïðèìåíÿòü òàêèå ïðèáîðû íà òåððèòîðèè Ðîññèé-
ñêîé Ôåäåðàöèè è Êàçàõñòàíà. Ïîâåðêà àíàëèçàòîðîâ
ÌÀÝÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé,
óòâåðæäåííîé Âñåðîññèéñêèì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëü-
ñêèì èíñòèòóòîì îïòèêî-ôèçè÷åñêèõ èçìåðåíèé,
Ìîñêâà. Ïîâåðêà ïðîâîäèòñÿ áåç ðàçúþñòèðîâîê ñïåê-
òðàëüíîãî êîìïëåêñà ñ àíàëèçàòîðîì ÌÀÝÑ.

Êîìïëåêñû ÌÀÝÑ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè è áëèæíåì çàðóáåæüå
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ êîìïëåêñû ÀÝÑÀ ñ àíàëèçàòî-
ðàìè ÌÀÝÑ. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà òàêèõ êîìïëåêñîâ
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Â èõ ñîñòàâ âõîäÿò:

èñòî÷íèê âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðà, ñîçäàþùèé ïëàç-
ìó, â êîòîðóþ ââîäèòñÿ àíàëèçèðóåìîå âåùåñòâî. Íà-
ïðèìåð, äóãîâîé èëè èñêðîâîé ðàçðÿäû, èíäóêòèâíî-
ñâÿçàííàÿ ïëàçìà, äâóõñòðóéíûé äóãîâîé ïëàçìîòðîí
è äð.;

ñïåêòðàëüíûé ïðèáîð, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðàç-
ëîæåíèÿ èçëó÷åíèÿ àíàëèçèðóåìîãî âåùåñòâà â
ñïåêòð (ÈÑÏ-28, ÈÑÏ-30, ÄÔÑ-8, ÄÔÑ-13, PGS-2,
ÑÒÝ-1, ÄÔÑ-10Ì, ÄÔÑ-36, ÄÔÑ-41, ÄÔÑ-51,
ÄÔÑ-458, ïðèáîðû ñåðèè ÌÔÑ, ARL, Spectrolab,
Polyvac, Atomcomp�ICAP, “Ãðàíä” è äð.);

àíàëèçàòîð ÌÀÝÑ ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì
“Àòîì”, îáåñïå÷èâàþùèì ââîä àòîìíî-ýìèññèîííûõ
ñïåêòðîâ â êîìïüþòåð, èçìåðåíèå èíòåíñèâíîñòè
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ñ ïîñëåäóþùèì âû÷èñëåíèåì
êîíöåíòðàöèé îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ.

Ðàáîòà ïî âêëþ÷åíèþ â Ãîñðååñòð ñðåäñòâ èçìå-
ðåíèé êîìïëåêñîâ ÌÀÝÑ áûëà çàòðóäíåíà èç-çà áîëü-
øîãî ðàçíîîáðàçèÿ ïðèìåíÿåìûõ â íèõ èñòî÷íèêîâ
âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðà è ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðîâ. Îä-
íàêî áûëè ïðèíÿòû âî âíèìàíèå ñëåäóþùèå ôàêòîðû.
Ñïåêòðàëüíûé ïðèáîð ñ ñèñòåìîé îñâåùåíèÿ ùåëè
ÿâëÿåòñÿ ïàññèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé, ïðåîáðàçó-
þùåé èçëó÷åíèå èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðà â
îïòè÷åñêèé ñïåêòð íà âõîäå àíàëèçàòîðà ÌÀÝÑ. Ñòà-
áèëüíîñòü ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñïåêòðà-
ëüíîãî ïðèáîðà ñ ñèñòåìîé îñâåùåíèÿ ùåëè è àíàëè-
çàòîðîì ÌÀÝÑ îïðåäåëÿåòñÿ ñòàáèëüíîñòüþ õàðàê-
òåðèñòèê ñàìîãî àíàëèçàòîðà. Áûëè èñïîëüçîâàíû
ïðåäëîæåíèÿ ïî ñîçäàíèþ ìåòîäèêè ïîâåðêè êîìï-
ëåêñîâ ñ àíàëèçàòîðàìè ÌÀÝÑ â ñîîòâåòñòâèè ñ
ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 5725 [4], à òàêæå ðàçðàáîòàííûå ìåòî-
äû îöåíêè êà÷åñòâà ñïåêòðîìåòðîâ ñ àíàëèçàòîðàìè
ÌÀÝÑ ïî ñïåêòðàëüíîìó ðàçðåøåíèþ è èíòåíñèâíî-
ñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé [5 – 7].

Óñòàíîâêà àíàëèçàòîðîâ ÌÀÝÑ â êîìïëåêñàõ
ÀÝÑÀ âçàìåí óñòàðåâøèõ ñèñòåì ðåãèñòðàöèè ñïåê-
òðîâ íà îñíîâå ôîòîïëàñòèíîê è ÔÝÓ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñïåöèàëèñòàìè, êîòîðûå ïðîâîäÿò ðåâèçèþ êà÷åñòâà
ðàáîòû âñåõ ýëåìåíòîâ êîìïëåêñà: ñïåêòðàëüíîãî
ïðèáîðà, ñèñòåìû îñâåùåíèÿ âõîäíîé ùåëè, èñòî÷íè-
êà âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè
îíè îñóùåñòâëÿþò ðåìîíò îáîðóäîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè,
ïóòåì çàìåíû äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê, êîíäåíñîðîâ
è äðóãèõ ýëåìåíòîâ. Ñîãëàñíî ðåøàåìûì ïîëüçîâàòå-
ëÿìè àíàëèòè÷åñêèì çàäà÷àì è ñîîòâåòñòâóþùèì
ÌÂÈ óñòàíàâëèâàåòñÿ íåîáõîäèìûé ðàáî÷èé ñïåê-
òðàëüíûé äèàïàçîí, ïðîâîäèòñÿ þñòèðîâêà ýëåìåíòîâ
êîìïëåêñà ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíûõ ñïåê-
òðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ
ëèíèé, âûáèðàþòñÿ ðåæèìû ðàáîòû èñòî÷íèêà âîç-
áóæäåíèÿ ñïåêòðà. Ýòè ðàáîòû çàâåðøàþòñÿ èñïûòà-
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Ðèñ. 1. Ñïåêòð ýòàëîííîé ëàìïû: à — îáçîðíûé ñïåêòð; á —
ôðàãìåíò ñïåêòðà ñ ëèíèåé æåëåçà è òàáëèöà ÷èñëåííûõ çíà÷å-
íèé èçìåðåíèé èíòåíñèâíîñòè 12 ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé
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Ñïåêòðîàíàëèòè÷åñêèé êîìïëåêñ “Ãðàíä” ñ óíèâåðñàëüíûì øòàòèâîì äëÿ àíàëèçà ìàòåðèàëîâ ñ äóãîâûì è èñêðîâûì âîçáóæäåíèåì
ñïåêòðîâ

Ñïåêòðîàíàëèòè÷åñêèé êîìïëåêñ “Ãðàíä” äëÿ àíàëèçà ïîðîøêîâûõ ïðîá ïî ìåòîäó “ïðîñûïêè-âäóâàíèÿ” â äóãîâîé ðàçðÿä



íèÿìè êîìïëåêñà ÌÀÝÑ íà ñîîòâåòñòâèå åãî âîçìîæ-
íîñòåé òðåáîâàíèÿì ÌÂÈ â ÷àñòè ïåðå÷íÿ îïðåäå-
ëÿåìûõ ýëåìåíòîâ, äèàïàçîíà îïðåäåëåíèÿ èõ êîíöåí-
òðàöèé è õàðàêòåðèñòèê òî÷íîñòè (ïîâòîðÿåìîñòè è
ïðàâèëüíîñòè). Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ ãîñóäàðñòâåí-
íûå ñòàíäàðòíûå îáðàçöû (ÃÑÎ) è àòòåñòîâàííûå ñìå-
ñè. Â ñëó÷àå óäîâëåòâîðåíèÿ òðåáîâàíèÿì êîìïëåêñ
ïðèíèìàåòñÿ â ýêñïëóàòàöèþ.

Îäíàêî íåñìîòðÿ íà òî ÷òî àíàëèçàòîð ÌÀÝÑ ïðî-
õîäèò åæåãîäíóþ ïîâåðêó, ïîäòâåðæäàÿ ñâîè ìåòðî-
ëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, õàðàêòåðèñòèêè êîìïëåê-
ñà ìîãóò äåãðàäèðîâàòü íåçàìåòíî äëÿ ïîëüçîâàòåëåé,
ïîñòåïåííî ñíèæàÿ êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ðåçóëü-
òàòîâ ÀÝÑÀ. Ïðè÷èíàìè ýòîãî ìîãóò áûòü ðàçúþñòè-
ðîâêà îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, óõóäøåíèå êà÷åñòâà ïî-
âåðõíîñòåé ëèíç, äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè è äð. Ðåøå-
íèå çàäà÷è îáíàðóæåíèÿ óõóäøåíèÿ õàðàêòåðèñòèê
êîìïëåêñîâ ÌÀÝÑ ïîëó÷åíî ïóòåì îïðåäåëåíèÿ ïå-
ðå÷íÿ íåîáõîäèìûõ è äîñòàòî÷íûõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê, ðàçðàáîòêè äîêóìåíòàöèè, â òîì ÷èñëå
ìåòîäèêè ïîâåðêè, èñïûòàíèé êîìïëåêñîâ, óòâåðæäå-
íèÿ íîâîãî òèïà ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ è åãî ðåãèñòðà-
öèè â Ãîñðååñòðå. Ïåðå÷åíü ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê íîâîãî ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ è ìåòîäû èõ ïðî-
âåðêè èçëîæåíû íèæå.

Êîìïëåêñ ÌÀÝÑ ÿâëÿåòñÿ ñðåäñòâîì èçìåðåíèÿ è
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàññîâîé äîëè ýëåìåí-
òîâ ñîñòàâà âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ (ïîðîøêè, ìåòàëëû,
ðàñòâîðû) â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâíîé äîêóìåí-
òàöèåé íà ÌÂÈ. Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ — çàâîäñêèå è
èññëåäîâàòåëüñêèå ëàáîðàòîðèè äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîëè-
÷åñòâåííîãî è êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà âåùåñòâ è ìàòå-
ðèàëîâ. Êîìïëåêñ èìååò ñëåäóþùèå ìåòðîëîãè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè: ðàáî÷èé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí —
160 – 1100 íì; ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå — 0,005 –
0,3 íì; èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé — 0,01 –
100 åäèíèö óñëîâíîé øêàëû (%); ðàáî÷èé äèàïàçîí
îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ — 10–7 – 100 %;
ïîêàçàòåëü ïîâòîðÿåìîñòè ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ
êîíöåíòðàöèè — 10 %; ïîêàçàòåëü ïðàâèëüíîñòè ðå-
çóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè — 20 %.

Êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê êîìïëåêñà ÌÀÝÑ îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ïðîâåäå-
íèè ïåðâè÷íîé ïîâåðêè âî âðåìÿ çàïóñêà êîìïëåêñà â
ýêñïëóàòàöèþ è çàíîñÿòñÿ â åãî ïàñïîðò. Åæåãîäíàÿ
ïåðèîäè÷åñêàÿ ïîâåðêà ïðèçâàíà îòñëåäèòü èçìåíåíèå

ýòèõ õàðàêòåðèñòèê è íå äîïóñòèòü èõ ñóùåñòâåííîãî
óõóäøåíèÿ. Ìåòîäèêà ïîâåðêè êîìïëåêñà âêëþ÷àåò
îïåðàöèè: âíåøíèé îñìîòð, îïðîáîâàíèå è ïðîâåðêà
ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Â ïðîöåññå îïðî-
áîâàíèÿ ïðîâåðÿåòñÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòü êîìïëåêñà,
îòñóòñòâèå ïàðàçèòíîé çàñâåòêè ñïåêòðàëüíîãî ïðè-
áîðà (ïîïàäàíèå èçëó÷åíèÿ âíóòðü êîðïóñà ïðèáîðà
ïîìèìî âõîäíîé ùåëè) è òî÷íîñòü åãî ïðîôèëèðî-
âàíèÿ. Ïðè ýòîì ïðîôèëèðîâàíèå, à òàêæå îïðåäåëå-
íèå ðàáî÷åãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà, ñïåêòðàëüíîãî
ðàçðåøåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé
îñóùåñòâëÿþòñÿ ïóòåì ðåãèñòðàöèè è àíàëèçà ñïåêòðà
ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà. Âûáîð òàêîãî îáðàçöà ïðîâî-
äèòñÿ ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîñòè åãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè
åæåãîäíûõ ïîâåðêàõ. Ïðè ýòîì íàèìåíîâàíèå îáðàçöà
óêàçûâàåòñÿ â ïàñïîðòå íà êîìïëåêñ.

Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ øè-
ðèíîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè íà ïîëóâûñîòå. Äëÿ èçìå-
ðåíèÿ âûáèðàþòñÿ îäèíî÷íûå ëèíèè ñ àìïëèòóäîé îò
1 % øêàëû àíàëèçàòîðà ÌÀÝÑ è âûøå. Èçìåðåíèå
øèðèíû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïðîâîäèòñÿ íå ìåíåå
÷åì â òðåõ òî÷êàõ ñïåêòðà — ëåâûé, ïðàâûé êðàÿ è
öåíòð. Ïî ýòèì æå ëèíèÿì ïðîâîäèòñÿ èçìåðåíèå
èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Ïðè ïåðâè÷íîé
ïîâåðêå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé çàíîñÿòñÿ â ïàñ-
ïîðò êîìïëåêñà è çàïèñûâàþòñÿ â ôàéë “Ïîâåðêà”.
Ïðè ïåðèîäè÷åñêîé ïîâåðêå âû÷èñëÿåòñÿ îòíîøåíèå
èíòåíñèâíîñòåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåêòðàëüíûõ ëè-
íèé, èçìåðåííûõ ïðè ïðîâåäåíèè ïåðèîäè÷åñêîé è
ïåðâè÷íîé ïîâåðîê. Ïåðèîäè÷åñêàÿ ïðîâåðêà ñïåê-
òðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ïðèçâà-
íà îãðàíè÷èòü èõ äåãðàäàöèþ.

Ïðîâåðêà îñíîâíûõ ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê (ðàáî÷èé äèàïàçîí îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè
ýëåìåíòîâ, ïîêàçàòåëè ïîâòîðÿåìîñòè è ïðàâèëüíîñòè
ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè) ïðîâîäèòñÿ
äëÿ âñåõ îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ ñîãëàñíî ÌÂÈ ïó-
òåì ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè ñïåêòðîâ ãîñóäàðñòâåí-
íûõ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ èëè àòòåñòîâàííûõ ñìåñåé.
Äëÿ êàæäîãî èç îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ ñòðîèòñÿ
ãðàäóèðîâî÷íûé ãðàôèê è íàõîäÿòñÿ ãðàíèöû åãî äèà-
ïàçîíà êîíöåíòðàöèé. Ïðè ïåðâè÷íîé ïîâåðêå çíà÷å-
íèÿ ãðàíèö ðàáî÷åãî äèàïàçîíà êîíöåíòðàöèé äîëæíû
óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâàíèÿì ÌÂÈ è áûòü çàíåñåíû â
ïàñïîðò êîìïëåêñà. Ïðè ïåðèîäè÷åñêîé ïîâåðêå ãðà-
íèöû äèàïàçîíà ñðàâíèâàþòñÿ ñ ãðàíèöàìè, ïîëó÷åí-
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íûìè ïðè ïåðâè÷íîé ïîâåðêå. Ñóùåñòâåííîå ñóæåíèå
ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ìåòîäèêîé ïîâåðêè íå äîïóñêà-
åòñÿ. Ïðîâåðêó õàðàêòåðèñòèê òî÷íîñòè (ïîâòîðÿåìî-
ñòè è ïðàâèëüíîñòè) îñóùåñòâëÿþò ñîãëàñíî ðàçäåëó
“Êîíòðîëü òî÷íîñòè” ÌÂÈ. Îáðàçöàìè äëÿ êîíòðîëÿ
òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ñëóæàò ÃÑÎ èëè àòòåñòîâàííûå
ñìåñè. Èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé ïðîâîäÿò íå ìåíåå
÷åì â äâóõ òî÷êàõ ðàáî÷èõ äèàïàçîíîâ îïðåäåëåíèÿ
êîíöåíòðàöèé äëÿ êàæäîãî êîíòðîëèðóåìîãî ýëåìåí-
òà ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàäóèðîâî÷íûõ ãðàôèêîâ. Ïîêà-
çàòåëè ïîâòîðÿåìîñòè è ïðàâèëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ
îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü
òðåáîâàíèÿì ÌÂÈ.

Ôåäåðàëüíûì àãåíòñòâîì Ðîñòåõðåãóëèðîâàíèå
ïîñëå ïðîâåäåíèÿ â 2006 ã. èñïûòàíèé êîìïëåêñîâ
ÌÀÝÑ áûë óòâåðæäåí íîâûé òèï ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ
ìàññîâîé äîëè îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ ñîñòàâà âå-
ùåñòâ è ìàòåðèàëîâ (ïîðîøêè, ìåòàëëû, ðàñòâîðû) â
ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèåé íà ÌÂÈ,
çàðåãèñòðèðîâàííûé â Ãîñðååñòðå ñðåäñòâ èçìåðåíèé
ïîä ¹ 33011–06 ñ íàèìåíîâàíèåì “Êîìïëåêñû àòîì-
íî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ñ àíàëèçàòî-
ðîì ÌÀÝÑ”. Ïîëó÷åí ñåðòèôèêàò ñðîêîì äåéñòâèÿ äî
2011 ã., äîïóñêàþùèé ïðèìåíåíèå êîìïëåêñîâ íà òåð-
ðèòîðèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Ïîâåðêà êîìïëåêñîâ
ÌÀÝÑ âûïîëíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé ïî-
âåðêè, óòâåðæäåííîé ÂÍÈÈÎÔÈ, Ìîñêâà. Ïîâåðêà
ïðîâîäèòñÿ áåç êàêèõ-ëèáî ðàçúþñòèðîâîê êîìïëåêñà.

Ïîâåðêà àíàëèçàòîðîâ è êîìïëåêñîâ ÌÀÝÑ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ìåòðîëîãè÷åñêîé ñëóæáîé ïðåäïðèÿòèÿ
“ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà”, àêêðåäèòîâàííîé íà ïðàâî
èõ ïîâåðîê äëÿ ñîáñòâåííûõ íóæä è ñòîðîííèõ îðãà-
íèçàöèé. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â Ðîññèè è ñòðà-
íàõ áëèæíåãî çàðóáåæüÿ èìåþòñÿ êîìïëåêñû ÌÀÝÑ,
ñîäåðæàùèå èñòî÷íèêè âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðà è ñïåê-
òðàëüíûå ïðèáîðû îäíîãî òèïà, à òàêæå ðàáîòàþùèå

ïî îäíèì ÌÂÈ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ñðàâíåíèÿ
ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ êîìïëåêñîâ,
âûÿâëåíèÿ êîìïëåêñà ñ íàèõóäøèìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè è â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ ðàáîò ïî èõ
óëó÷øåíèþ.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ íàìè
ìåòîäèêà ïîâåðêè êîìïëåêñîâ ïðèáîðîâ äëÿ àòîìíî-
ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ñ àíàëèçàòîðàìè
ÌÀÝÑ, èñïûòàíèå è ðåãèñòðàöèÿ òàêèõ êîìïëåêñîâ â
Ãîñóäàðñòâåííîì ðååñòðå ñðåäñòâ èçìåðåíèé êàê íî-
âûõ ñðåäñòâ èçìåðåíèé ìàññîâîé äîëè îïðåäåëÿåìûõ
ýëåìåíòîâ, à òàêæå åæåãîäíûå ïîäòâåðæäåíèÿ èõ ìåò-
ðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðè ïîâåðêàõ, íåñîìíåí-
íî, ïðèâåäóò ê ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà ðåçóëüòàòîâ ýëå-
ìåíòíîãî àíàëèçà âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ.
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Ðàññìîòðåí îïûò ðàáîòû ñîòðóäíèêîâ ñîâìåñòíîé ëàáîðàòîðèè ÎÎÎ “ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà” è
êàôåäðû àíàëèòè÷åñêîé õèìèè õèìè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà ïî âíåäðå-
íèþ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ÌÀÝÑ â ñïåöèàëüíûå ïðàêòè÷åñêèå êóðñû ïî àíàëèòè-
÷åñêîé àòîìíîé ñïåêòðîñêîïèè è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ åãî âîçìîæíîñòåé äëÿ ðåøåíèÿ ó÷åáíûõ è
íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèõ çàäà÷.

Íà ïðîòÿæåíèè 80 ëåò îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûõ ìåòîäîâ ðóòèííîãî ìíîãîýëåìåíòíîãî àíàëèçà
òâåðäîãî òåëà ÿâëÿåòñÿ àòîìíî-ýìèññèîííàÿ ñïåêòðî-
ñêîïèÿ (ÀÝÑ) ñ äóãîâûì è èñêðîâûì âîçáóæäåíèåì.
Ýòîò ìåòîä øèðîêî èñïîëüçóþò â ãîðíîäîáûâàþùåé,
ïåðåðàáàòûâàþùåé è ìåòàëëóðãè÷åñêîé îòðàñëÿõ ïðî-
ìûøëåííîñòè, à òàêæå äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ
îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû. Æåñòêèå òðåáîâàíèÿ,
ïðåäúÿâëÿåìûå ê ñîâðåìåííûì àíàëèòè÷åñêèì ìå-
òîäàì, ñâÿçàííûå ñ ïîâûøåíèåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè
îïðåäåëåíèÿ, âîñïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèé, ýêñïðåññíîñòè àíàëèçà è âîçìîæíîñòüþ åãî
àâòîìàòèçàöèè, îáóñëîâèëè íåîáõîäèìîñòü ìàññîâîé
ìîäåðíèçàöèè ýìèññèîííûõ ñïåêòðîãðàôîâ ñòàðîãî
îáðàçöà. Ïðè ýòîì â Ðîññèè îäíî èç íàèáîëåå ñáàëàí-
ñèðîâàííûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé óêàçàííîé ïðîáëå-
ìû ïðåäëàãàåò íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå îáúåäèíåíèå
ÎÎÎ “ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà” [1, 2]. Îíî âêëþ÷àåò:

ìíîãîêàíàëüíûé àíàëèçàòîð ýìèññèîííûõ ñïåê-
òðîâ ÌÀÝÑ íà îñíîâå ìàëîøóìÿùèõ ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ ôîòîäèîäíûõ ëèíååê ïîñëåäíåãî ïîêîëåíèÿ ñ
øèðîêèì äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì;

óíèâåðñàëüíûé ãåíåðàòîð âûñîêîñòàáèëüíîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà “Øàðîâàÿ ìîëíèÿ” íà ñîâðå-
ìåííîé òâåðäîòåëüíîé ýëåìåíòíîé áàçå;

ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ïðîãðàììíûé ïàêåò
“Àòîì 3.0”.

Ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå ó÷åáíûõ è íàó÷íî-ìåòî-
äè÷åñêèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíûõ ôàêòîðîâ,
ñïîñîáñòâóþùèõ óñïåøíîìó ïðèìåíåíèþ ìíîãîêà-
íàëüíûõ àíàëèçàòîðîâ ÌÀÝÑ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ
íàóêè è òåõíèêè. Ñ ýòîé öåëüþ â 2004 ã. íà áàçå õè-
ìè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà îð-
ãàíèçîâàíà ñîâìåñòíàÿ ëàáîðàòîðèÿ “Êàôåäðà àíàëè-
òè÷åñêîé õèìèè – ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà”.

ÌÀÝÑ â ó÷åáíîì ïðîöåññå

Îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé äåÿòåëüíîñòè
ýòîé ëàáîðàòîðèè ÿâëÿåòñÿ ïîëíàÿ òåõíè÷åñêàÿ è ñî-
äåðæàòåëüíàÿ ðåîðãàíèçàöèÿ òðàäèöèîííûõ ïðàêòè-
÷åñêèõ êóðñîâ ïî îïòè÷åñêîé àòîìíîé ñïåêòðîñêîïèè
äëÿ ñòóäåíòîâ, ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ â îáëàñòè àíà-
ëèòè÷åñêîé õèìèè [3]. Íåîáõîäèìîñòü ðåîðãàíèçà-
öèè îáóñëîâëåíà êîíöåïòóàëüíûìè èçìåíåíèÿìè îá-
ùåé ñòðóêòóðû ñïåöèàëüíûõ êóðñîâ ïðàêòè÷åñêîãî
àíàëèçà. Â ïîñëåäíèå ãîäû ñóùåñòâåííî âîçðîñëè òðå-
áîâàíèÿ íå òîëüêî ê óðîâíþ, íî è óíèâåðñàëüíîñòè
ïîäãîòîâêè õèìèêîâ-àíàëèòèêîâ, âûïóñêíèêîâ ðîñ-
ñèéñêèõ âóçîâ. Ñïîñîáíîñòü ê ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàçðà-
áîòêå è ðåàëèçàöèè ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ïðèíöèïè-
àëüíî íîâûõ àíàëèòè÷åñêèõ çàäà÷ â ðàçëè÷íûõ îáëàñ-
òÿõ íàóêè è òåõíèêè îçíà÷àåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñìå-
ùåíèå ñìûñëîâîãî àêöåíòà íà îáúåêòû àíàëèçà, à ñ
äðóãîé — ñâîáîäíîå âëàäåíèå øèðîêèì ñïåêòðîì ñî-
âðåìåííûõ ôèçè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ. Çàìåòíîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà èçó÷àåìûõ
àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, à òàêæå ÷èñëåííîñòè ñòóäåí-
÷åñêèõ ãðóïï ïðè íåçíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè âûäå-
ëÿåìîãî ó÷åáíîãî âðåìåíè âîçìîæíî ëèøü â ñëó÷àå
îïòèìèçàöèè è ïðåäåëüíîãî ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè ïåäàãîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ýòî îçíà÷àåò:

óìåíüøåíèå è âûðàâíèâàíèå îáùåãî âðåìåííîãî
èíòåðâàëà, îòâîäèìîãî íà èçó÷åíèå êàæäîãî ìåòîäà
àíàëèçà;

ñîêðàùåíèå ÷èñëà ñòóäåíòîâ â êàæäîé ãðóïïå,
îäíîâðåìåííî çàíèìàþùèõñÿ îïðåäåëåííûì ìå-
òîäîì;

îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå âðåìåíè, çàòðà÷èâàå-
ìîãî ñòóäåíòîì íà ïåðñîíàëüíîå îáùåíèå ñ ïðåïî-
äàâàòåëåì è ñàìîñòîÿòåëüíóþ ðàáîòó ïðè îðãàíèçà-
öèè “êîíâåéåðíîé” ñòðóêòóðû ïðàêòèêóìà (ðèñ. 1).
Î÷åâèäíî, ÷òî ðåàëèçàöèÿ òàêîé ñòðóêòóðû âîçìîæíà
ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà ýôôåêòèâíîñòü âûïîëíåíèÿ
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íîñîâà, Ìîñêâà, Ðîññèÿ.

2 ÎÎÎ “ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà”, Ìîñêâà, Ðîññèÿ.



çàäà÷è ñòóäåíòîì íå çàâèñèò îò èñïîëüçóåìîãî àíàëè-
òè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è óñïåâàåìîñòè åãî êîëëåã.

Â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà èçó÷àåìûõ â ñïåöèàëü-
íûõ ïðàêòè÷åñêèõ êóðñàõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ, òàêèõ, êàê ñïåêòðîôîòîìåòðèÿ, ôëóîðèìåòðèÿ,
ýìèññèîííàÿ ôîòîìåòðèÿ ïëàìåíè, ïëàìåííàÿ àòîì-
íî-àáñîðáöèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ è ðåíòãåíîñïåê-
òðàëüíûé ôëóîðåñöåíòíûé àíàëèç, ìåòîä ÀÝÑ ñ äóãî-
âûì è èñêðîâûì âîçáóæäåíèåì, ñëîæíåå âñåãî âïè-
ñàòü â íîâóþ “êîíâåéåðíóþ” ñòðóêòóðó, ïîñêîëüêó íà
çíàêîìñòâî ñ íèì îáû÷íî îòâîäèòñÿ çàìåòíî áîëüøåå
êîëè÷åñòâî âðåìåíè. Îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè÷èí âðå-
ìåííîé äèñïðîïîðöèè ÿâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêàÿ ïðîáëåìà
“áóòûëî÷íîãî ãîðëûøêà”. Â òðàäèöèîííîé ñõåìå îð-
ãàíèçàöèè ïðàêòè÷åñêèõ çàíÿòèé ïî ÀÝÑ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ôîòîãðàôè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè àíàëèòè÷å-
ñêîãî ñèãíàëà ìîæíî âûäåëèòü äâå ñòàäèè, ëèìèòèðó-
þùèå ýôôåêòèâíîñòü ó÷åáíîãî ïðîöåññà (ðèñ. 2, à).
Ïåðâàÿ èç íèõ — èçìåðåíèå ñïåêòðà. Íà ôîòîãðàôèðî-
âàíèå ñåðèè ñïåêòðîâ ïîä îáÿçàòåëüíûì ïðèñìîòðîì
ïðåïîäàâàòåëÿ, ïðîÿâëåíèå, ôèêñèðîâàíèå èçîáðà-
æåíèÿ â ôîòîêîìíàòå è ïîñëåäóþùåå âûñóøèâàíèå
ôîòîïëàñòèíêè òðåáóåòñÿ êàê ìèíèìóì ïîë÷àñà â ðàñ-
÷åòå íà îäíîãî ñòóäåíòà. Äðóãèì “óçêèì” ìåñòîì â
ñòàðîé ñõåìå ÿâëÿåòñÿ ñòàäèÿ ðàáîòû ñ óæå èçìåðåí-
íûì ñïåêòðîì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ñïåê-
òðàëüíîé ëèíèè íà øêàëå äëèí âîëí è èçìåðåíèÿ âå-
ëè÷èíû àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà ñòóäåíò äîëæåí èñ-
ïîëüçîâàòü äâà ðàçíûõ ïðèáîðà — ñïåêòðîïðîåêòîð è
ìèêðîôîòîìåòð. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî îáùåå
÷èñëî ïðèáîðîâ êàæäîãî âèäà â ïðàêòèêóìå, êàê ïðà-
âèëî, íå ïðåâûøàåò äâóõ-òðåõ åäèíèö. Ïåðå÷èñëåí-
íûå ïðè÷èíû ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàþò ñâîáîäó äåé-
ñòâèé íå òîëüêî ñòóäåíòîâ, íî è ïðåïîäàâàòåëÿ. Âû-
íóæäåííûå è â ðÿäå ñëó÷àåâ íåèçáåæíûå ïðîñòîè íå
òîëüêî óâåëè÷èâàþò îáùóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàíÿ-
òèé, íî è îòâëåêàþò âíèìàíèå ó÷àùèõñÿ íà òåõíè÷å-
ñêèå ïðîáëåìû, íå íåñóùèå îñîáîé ñìûñëîâîé íà-
ãðóçêè.

Äëÿ âêëþ÷åíèÿ àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëü-
íîãî ìåòîäà â “êîíâåéåðíóþ” ñòðóêòóðó íåîáõîäèìî

ïîëíîñòüþ èçáàâèòüñÿ îò ïðîáëåìû “áóòûëî÷íîãî
ãîðëûøêà”. Â ñïåêòðàëüíîì ïðàêòèêóìå êàôåäðû àíà-
ëèòè÷åñêîé õèìèè õèìè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ äàí-
íàÿ ïðîáëåìà áûëà óñïåøíî ðåøåíà â ðåçóëüòàòå ïå-
ðåõîäà íà ôîòîýëåêòðè÷åñêóþ ðåãèñòðàöèþ ñèãíàëà ñ
ïîìîùüþ ìíîãîêàíàëüíûõ àíàëèçàòîðîâ ýìèññèîí-
íûõ ñïåêòðîâ ÌÀÝÑ (ðèñ. 2, á). Îáùàÿ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ óìåíüøèëàñü â äåñÿòêè
ðàç, à ðàáîòà ñî ñïåêòðîì ñòàëà ýôôåêòèâíîé è êîì-
ôîðòíîé. Ïîñêîëüêó âåñü íåîáõîäèìûé èíñòðóìåí-
òàðèé íàõîäèòñÿ ïîä ðóêîé, ïðîäîëæèòåëüíîñòü âû-
ïîëíåíèÿ ðàáîòû ñòóäåíòîì íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè
ðàáîòû åãî êîëëåã. Èçìåðåííûå ñïåêòðû ó÷àùèéñÿ
“ñêà÷èâàåò” ñ ñåðâåðà íà ñâîé òåðìèíàë è ðàáîòàåò íå-
çàâèñèìî îò äðóãèõ. Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ïðàê-
òèêóìà ëèìèòèðóåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ÷èñëîì ñâîáîä-
íûõ òåðìèíàëîâ. Èñïîëüçîâàíèå àïïàðàòíî-ïðîãðàì-
ìíîãî êîìïëåêñà ÌÀÝÑ â ñî÷åòàíèè ñ óíèâåðñàëü-
íûì ãåíåðàòîðîì ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà “Øàðîâàÿ
ìîëíèÿ” ïîçâîëèëî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ó÷åáíî-
ãî ïðîöåññà â íåñêîëüêî ðàç [4].

Îùóòèìûå ïðåèìóùåñòâà âíåäðåíèÿ ìíîãîêà-
íàëüíûõ àíàëèçàòîðîâ ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ ÌÀÝÑ
â ó÷åáíûé ïðîöåññ ñîòðóäíèêè ñîâìåñòíîé ëàáîðàòî-
ðèè òàêæå øèðîêî èñïîëüçóþò ïðè ðàçðàáîòêå êóðñîâ
ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè äëÿ õèìèêîâ-àíàëèòèêîâ,
çàíèìàþùèõñÿ ïðàêòè÷åñêèì àòîìíî-ýìèññèîííûì
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Ðèñ. 1. Ïðèìåð ìàñøòàáèðóåìîé êîíâåéåðíîé ñòðóêòóðû îðãà-
íèçàöèè ñïåöèàëüíîãî ïðàêòèêóìà ïî ñîâðåìåííûì ìåòîäàì
àíàëèçà

à

á

Ðèñ. 2. Ñõåìà âûïîëíåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïî àòîìíî-
ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîòîãðàôè-
÷åñêîé (à) è ôîòîýëåêòðè÷åñêîé (á) ðåãèñòðàöèè àíàëèòè÷åñêî-
ãî ñèãíàëà



àíàëèçîì â çàâîäñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ.
Äàííûå êóðñû îðèåíòèðîâàíû, ñ îäíîé ñòîðîíû, íà
ñîâåðøåíñòâîâàíèå îáùåé òåîðåòè÷åñêîé ïîäãîòîâêè
ñëóøàòåëåé â îáëàñòè àíàëèòè÷åñêîé îïòè÷åñêîé
àòîìíîé ñïåêòðîñêîïèè, à ñ äðóãîé — íà îñâîåíèå
ýôôåêòèâíûõ ïðèåìîâ ðåøåíèÿ òèïîâûõ ïðàêòè÷å-
ñêèõ çàäà÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàòíî-ïðîãðàììíî-
ãî êîìïëåêñà ÌÀÝÑ â ñî÷åòàíèè ñ óíèâåðñàëüíûì
ãåíåðàòîðîì ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà “Øàðîâàÿ ìîë-
íèÿ” [4].

Ïðîãðàììíûé ïàêåò “Àòîì 3.0”
â ó÷åáíîì ïðîöåññå

Âñåñòîðîííåå òåñòèðîâàíèå ìíîãîôóíêöèîíàëü-
íîãî ïðîãðàììíîãî ïàêåòà “Àòîì 3.0” è àäàïòèðîâà-
íèå åãî âîçìîæíîñòåé äëÿ ðåøåíèÿ ó÷åáíûõ çàäà÷ ÿâ-
ëÿåòñÿ âàæíûì íàïðàâëåíèåì äåÿòåëüíîñòè ñîâìåñò-
íîé ëàáîðàòîðèè. Ýôôåêòèâíîå ïðèìåíåíèå ñîâðå-
ìåííîãî àíàëèòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ íåâîçìîæíî
áåç óïðàâëÿþùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, â ïîë-
íîé ìåðå ðàñêðûâàþùåãî åãî âîçìîæíîñòè è îáëàäà-
þùåãî äðóæåñòâåííûì, èíòóèòèâíî ïîíÿòíûì ïîëü-
çîâàòåëüñêèì èíòåðôåéñîì. Â òàáëèöå îòðàæåíû êëþ-
÷åâûå îñîáåííîñòè ïðîãðàììíîãî ïàêåòà “Àòîì 3.0”,
èãðàþùèå âàæíóþ ðîëü ïðè èñïîëüçîâàíèè àïïà-
ðàòíî-ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ÌÀÝÑ â ó÷åáíîì
ïðîöåññå. Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå ïîëó÷åíû íà îñíî-
âå ðåçóëüòàòîâ òðåõëåòíåãî òåñòèðîâàíèÿ ïðàêòè÷å-
ñêèõ íàâûêîâ, ïðèîáðåòåííûõ ñòóäåíòàìè ñòàðøèõ
êóðñîâ êàôåäðû àíàëèòè÷åñêîé õèìèè íà çàíÿòèÿõ ïî
àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ìíîãîêàíàëüíûõ àíàëèçàòîðîâ ÌÀÝÑ [4].

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ãëàâíûì äîñòîèíñòâîì,
âûãîäíî îòëè÷àþùèì ïðîãðàììíûé ïàêåò “Àòîì 3.0”
îò àíàëîãè÷íûõ ïðîäóêòîâ äðóãèõ ïðîèçâîäèòåëåé,
ÿâëÿåòñÿ õîðîøî ïðîäóìàííàÿ è äàæå íåñêîëüêî èç-
áûòî÷íàÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü. Èìåííî ýòà îñîáåííîñòü
ãàðàíòèðóåò, ÷òî è ñîòðóäíèê çàâîäñêîé ëàáîðàòîðèè,
è íàó÷íûé ðàáîòíèê, è ïðåïîäàâàòåëü âóçà ìîãóò
ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü äàííûé ïàêåò äëÿ ðåøåíèÿ
ñâîèõ çàäà÷. Ïðè ýòîì íåêîòîðûå òåõíè÷åñêèå íåäî-
ðàáîòêè, íåèçáåæíî ïðèñóòñòâóþùèå âî âñåõ êðóï-
íûõ ïðîåêòàõ, — îáðàòíàÿ ñòîðîíà èõ î÷åâèäíûõ äî-
ñòîèíñòâ. Äåëî â òîì, ÷òî êîíå÷íûé ïîëüçîâàòåëü,
åæåäíåâíî ðåøàþùèé â ëàáîðàòîðèè “óçêèå” îäíî-
òèïíûå çàäà÷è, ïðè çíàêîìñòâå ñ ïàêåòîì ìîæåò íå
íàéòè â ýòîì îáèëèè ïîëåçíûõ ôóíêöèé èíñòðóìåíò,
íóæíûé èìåííî åìó, ëèáî îí íå ñóìååò èì ýôôåêòèâ-
íî âîñïîëüçîâàòüñÿ. Î÷åâèäíî, ðåøåíèåì äàííîé
ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ðàçâèòîé ñèñòåìû ïîøà-
ãîâûõ ïðîãðàììíûõ èíñòðóêòîðîâ, òàê íàçûâàåìûõ
“ìàñòåðîâ”, êîòîðûå ïîìîãóò ïîëüçîâàòåëþ ñ ëþáûì
óðîâíåì ïîäãîòîâêè íå òîëüêî àêòèâèðîâàòü íóæíóþ
åìó ôóíêöèþ, íî è ïðåäâàðèòåëüíî íàñòðîèòü åå äëÿ
ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ðåàëèçî-

âàííûé â ïðîãðàììå ðåæèì “Ëàáîðàíò” — ïåðâûé
øàã â óêàçàííîì íàïðàâëåíèè.

ÌÀÝÑ â íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîé ðàáîòå

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå âîçìîæíîñòåé àïïàðàòíî-
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ÌÀÝÑ äëÿ ðåøåíèÿ íàó÷-
íî-ìåòîäè÷åñêèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì âàæíûì
íàïðàâëåíèåì äåÿòåëüíîñòè ñîâìåñòíîé ëàáîðàòî-
ðèè. Ìîäåðíèçàöèÿ ýìèññèîííûõ ñïåêòðîãðàôîâ ñòà-
ðîãî îáðàçöà ñ ïîìîùüþ òåõíè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê
ÎÎÎ “ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà” ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü
íå òîëüêî ÷óâñòâèòåëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ, íî è âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Îäíàêî â
ïîëíîé ìåðå ïðîáëåìà âîñïðîèçâîäèìîñòè íå ìîæåò
áûòü ðåøåíà òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè ïî ðÿäó î÷å-
âèäíûõ ïðè÷èí: íåðàâíîâåñíîñòü ïëàçìû â îòêðûòîé
ñèñòåìå, íåêîíòðîëèðóåìûå ôëóêòóàöèè ñîäåðæàíèÿ
îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ â ãàçîâîé ôàçå è ò. ä. Äëÿ
ïðåîäîëåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïàðàëëåëüíî ñ àïïàðàò-
íîé ñòàáèëèçàöèåé ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêîãî ðàç-
ðÿäà äîëæíà ôóíêöèîíèðîâàòü êîððåêòèðóþùàÿ ñèñ-

òåìà êîìïëåêñíîé äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ ïëàçìû

â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ðàçðàáîòêîé òàêîé ñèñ-
òåìû íà áàçå àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
ÌÀÝÑ è ãåíåðàòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà “Øàðî-
âàÿ ìîëíèÿ” çàíèìàþòñÿ ñîòðóäíèêè ñîâìåñòíîé ëà-
áîðàòîðèè [4, 5].

Ïðîåêòèðóåìàÿ ñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè àïïà-
ðàòíûõ ìîäóëÿ. Ïåðâûé èç íèõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èç-
ìåðèòåëüíûé òðàêò äëÿ íàõîæäåíèÿ âðåìåííûõ çàâè-
ñèìîñòåé ñèëû òîêà è íàïðÿæåíèÿ ðàçðÿäíîãî êîíòóðà
ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì íåïîñðåäñòâåííî
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Âàæíåéøèå îñîáåííîñòè ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî ïðîãðàììíî-
ãî ïàêåòà “Àòîì 3.0” ïðè ðåøåíèè ó÷åáíûõ è íàó÷íî-ìåòîäè÷å-
ñêèõ çàäà÷

Õàðàêòåðèñòèêè ïðîãðàììíîãî ïàêåòà “Àòîì 3.0”

Îáùèå ×àñòíûå

Äîñòîèíñòâà

Óíèâåðñàëüíîñòü

Ãèáêîñòü

Ìîäóëüíàÿ ñòðóêòóðà

Îòêðûòîñòü ôîðìàòîâ

Îðãàíèçàöèÿ ðàáîòû
ñî ñïåêòðîì

Ðåæèì âèðòóàëüíîé ôîòîïëàñ-
òèíêè

Ñòðóêòóðà è íàñòðîéêà áàçû äàí-
íûõ “Ñïåêòðàëüíûå ëèíèè”

Þñòèðîâêà ñïåêòðîìåòðà (ðå-
æèì íåïðåðûâíîãî îïðîñà
ÌÀÝÑ)

Ïîëüçîâàòåëüñêèå íàñòðîéêè

Òðåáóåò äîðàáîòêè

Âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê âû÷èñ-
ëèòåëüíûì ðåñóðñàì

Âîçìîæíîñòü îòêëþ÷åíèÿ ëèø-
íèõ ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé

Ñèñòåìà ïðîôèëèðîâàíèÿ
ñïåêòðà

Ñèñòåìà âûáîðà ÷èñëà âûâî-
äèìûõ ìàðêåðîâ ëèíèé ïî
ìàñêå

Ñèñòåìà âëîæåííûõ äèàëîãî-
âûõ îêîí ïðîãðàììû



â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà (ìîíè-

òîðèíã ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ ïëàçìû). Êîððåëÿöè-
îííûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé è òðåõìåðíî-
ãî ýìèññèîííîãî ñïåêòðà, òàêæå èçìåðåííîãî ñ âûñî-
êèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì, íàïðàâëåí íà âûÿâëå-
íèå âçàèìîñâÿçè ìåæäó ôëóêòóàöèÿìè ïàðàìåòðîâ
ðàçðÿäíîãî êîíòóðà è èíòåíñèâíîñòè õàðàêòåðèñòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ àòîìîâ èëè èîíîâ àíàëèçèðóåìîãî
îáðàçöà. Âòîðîé ìîäóëü — ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà

ñîñòîÿíèÿ ïëàçìû íà îñíîâå ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ
äàò÷èêîâ, ðàáîòàþùèõ â íåïðåðûâíîì ðåæèìå â ïðî-
öåññå àíàëèçà è ôèêñèðóþùèõ âðåìåííûå çàâèñèìî-
ñòè îñâåùåííîñòè âõîäíîé ùåëè ñïåêòðîìåòðà, êî-
îðäèíàò äóãîâîãî ñòîëáà îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé
îñè ñïåêòðîìåòðà è öâåòîâîé òåìïåðàòóðû ïëàçìû.
Òðåòèé ìîäóëü — ñèñòåìà îáðàòíîé ñâÿçè, ïîçâîëÿþ-
ùàÿ êîððåêòèðîâàòü ïàðàìåòðû ðàçðÿäíîãî êîíòóðà â
ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ
êîìïëåêñíîãî ìîíèòîðèíãà. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åí-
íûõ â ïðîöåññå àíàëèçà äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ î ñî-
ñòîÿíèè ïëàçìû âîçìîæíî âû÷èñëåíèå ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííû́õ ðàñïðåäåëåíèé îáùåé êîíöåíòðà-
öèè àíàëèòà â ãàçîâîé ôàçå, ýëåêòðîííîé è ãàçîâîé
òåìïåðàòóðû ïëàçìû, òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ïðî-
áû è ò. ä. ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ïðîãðàì-
ìíàÿ êîððåêöèÿ âåëè÷èíû àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà ñ
ó÷åòîì ñòåïåíè íåðàâíîâåñíîñòè ïëàçìû ïîçâîëèò
áîëåå àäåêâàòíî âû÷èñëÿòü ñîäåðæàíèå îïðåäåëÿåìî-
ãî ýëåìåíòà â ïðîáå. Ðàçðàáîòêà äèíàìè÷åñêîé ñèñòå-
ìû ìîíèòîðèíãà è ñòàáèëèçàöèè ïàðàìåòðîâ ïëàçìû,
ôóíêöèîíèðóþùåé ïî êîìïåíñàòîðíîìó ìåõàíèçìó
îáðàòíîé ñâÿçè, íàïðàâëåíà íà óïðîùåíèå ïðîöåäóðû
îïòèìèçàöèè óñëîâèé èçìåðåíèÿ àòîìíî-ýìèññè-
îííûõ ñïåêòðîâ (ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ)

è ïîâûøåíèå âîñïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ìíî-
ãîýëåìåíòíîãî êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ðåàëüíûõ
îáúåêòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, êîìïëåêñíîå òåõíè÷åñêîå ðåøå-
íèå, ïðåäëàãàåìîå ÎÎÎ “ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà” äëÿ
ìîäåðíèçàöèè óñòàðåâøèõ ñïåêòðîãðàôîâ è âêëþ÷àþ-
ùåå â ñåáÿ ìíîãîêàíàëüíûé àíàëèçàòîð ýìèññèîííûõ
ñïåêòðîâ ÌÀÝÑ, óíèâåðñàëüíûé ãåíåðàòîð ýëåêòðè-
÷åñêîãî ðàçðÿäà “Øàðîâàÿ ìîëíèÿ” è ìíîãîôóíêöèî-
íàëüíûé ïðîãðàììíûé ïàêåò “Àòîì 3.0”, ÿâëÿåòñÿ íà
ñåãîäíÿ îäíèì èç íàèáîëåå óäà÷íûõ è ïåðñïåêòèâíûõ.
Àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ÌÀÝÑ ïîçâîëÿåò:

ïðîâîäèòü ýêñïðåññíûé ìíîãîýëåìåíòíûé àíàëèç
ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ;

çàìåòíî ðàñøèðèòü àíàëèòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè
ìåòîäà ÀÝÑ ñ äóãîâûì è èñêðîâûì âîçáóæäåíèåì;

ðàçðàáàòûâàòü ïðàêòè÷åñêèå êóðñû ïî àòîìíî-
ýìèññèîííîìó àíàëèçó äëÿ ñòóäåíòîâ è ñïåöèàëèñòîâ
ñ ëþáûì óðîâíåì ïîäãîòîâêè.
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Îáñóæäåíû âîçìîæíîñòè àíàëèçàòîðà ÌÀÝÑ è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ “Àòîì” ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ïðèìåíåíèÿ â ó÷åáíîì ïðîöåññå ïðè ïîäãîòîâêå èíæåíåðîâ-àíàëèòèêîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî öåëûé
ðÿä ïðåèìóùåñòâ ñïåêòðîìåòðîâ, ïîñòðîåííûõ íà áàçå àíàëèçàòîðîâ ÌÀÝÑ, îáåñïå÷èâàåò âûñî-
êóþ ýôôåêòèâíîñòü îáó÷åíèÿ ñòóäåíòîâ ïî êóðñó “Àòîìíî-ýìèññèîííûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç” â
Óðàëüñêîì ãîñóäàðñòâåííîì òåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå – ÓÏÈ. Ðàññìîòðåíû ñòðóêòóðà ó÷åáíîãî
ïëàíà è îñîáåííîñòè ïîñòàíîâêè êóðñîâ ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè ñïåöèàëèñòîâ àíàëèòè÷åñêèõ
ñëóæá ïî àòîìíî-ýìèññèîííîìó ñïåêòðàëüíîìó àíàëèçó, îðèåíòèðîâàííûõ íà ïîäðîáíîå èçó÷å-
íèå îñîáåííîñòåé ðåãèñòðàöèè àòîìíî-ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ àíàëèçàòîðîì ÌÀÝÑ ñ ïðèìåíå-
íèåì ïðîãðàììû ÀÒÎÌ.

Â ÃÎÓ ÂÏÎ Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé
óíèâåðñèòåò – ÓÏÈ íà÷èíàÿ ñ 1964 ã. íà êàôåäðå
“Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìåòîäû àíàëèçà” (ÔÕÌÀ) ôèçè-
êî-òåõíè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà âåäåòñÿ ïîäãîòîâêà èíæå-
íåðîâ-àíàëèòèêîâ, îðèåíòèðîâàííûõ íà èññëåäîâàíèå
ìàòåðèàëîâ ñîâðåìåííîé ýíåðãåòèêè. Âàæíûì çâåíîì
ñòðóêòóðû îáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ìåòîäîâ
àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (ÀÝÑÀ),
çàíèìàþùåãî âåäóùèå ïîçèöèè ïðè êîíòðîëå ñîñòàâà
÷èñòûõ âåùåñòâ, â òîì ÷èñëå ÿäåðíûõ ìàòåðèàëîâ, à
òàêæå ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ [1 – 4]. Â ïîñëåäíèå ãîäû â
Ðîññèè øèðîêî âíåäðÿþò òâåðäîòåëüíûå äåòåêòîðû
èçëó÷åíèÿ (ÒÒÄÈ), ïîçâîëÿþùèå áåç áîëüøèõ ìàòåðè-
àëüíûõ çàòðàò íà ñóùåñòâóþùåé è îòìåòèì íåïëîõîé
îòå÷åñòâåííîé ïðèáîðíîé áàçå ïåðåâåñòè ïðîöåññ àíà-
ëèçà íà êà÷åñòâåííî íîâûé óðîâåíü, ñðàâíèìûé ñ äî-
ñòèãíóòûì â ëó÷øèõ çàðóáåæíûõ ñïåêòðîìåòðàõ [5].
Îñíîâíûìè ñðåäñòâàìè, èñïîëüçóåìûìè äëÿ äîñòè-
æåíèÿ ýòîé öåëè íà êàôåäðå ÔÕÌÀ, ÿâëÿþòñÿ àíàëè-
çàòîðû ÌÀÝÑ ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì “Àòîì”,
ïðåäîñòàâëåííûå ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà, ïî íàøåìó
ìíåíèþ, ëó÷øèå èç îòå÷åñòâåííûõ àíàëîãîâ. Äîñòî-
èíñòâàìè ñïåêòðîàíàëèòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ íà èõ
áàçå, âàæíûìè äëÿ ðåàëèçàöèè ó÷åáíûõ çàäà÷, ÿâëÿ-
þòñÿ [6]:

ïðîñòîòà ïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììîé è íàãëÿäíîñòü
ïðåäñòàâëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò â òå÷åíèå êî-
ðîòêîãî âðåìåíè (4 – 6 ÷) ïîëó÷èòü ýëåìåíòàðíûå íà-
âûêè ðàáîòû ñî ñïåêòðîìåòðîì;

îáøèðíûé ïîòåíöèàëüíûé îáúåì àíàëèòè÷åñêîé
èíôîðìàöèè; ëåãêîñòü óïðàâëåíèÿ òåêóùèì èíôîðìà-
öèîííûì ïîòîêîì è åãî îïåðàòèâíàÿ êîððåêöèÿ;

âîçìîæíîñòü ñîõðàíåíèÿ äàííûõ äëÿ äàëüíåéøåé
êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè è îñìûñëåíèÿ ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ.

Â ó÷åáíîì ïðîöåññå àíàëèçàòîðû â êà÷åñòâå àê-
òèâíîãî òåõíè÷åñêîãî ñðåäñòâà îáó÷åíèÿ èñïîëüçóþò
â äâóõ îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿõ.

Ïåðâîå íàïðàâëåíèå — êàê èñòî÷íèê àíàëèòè÷å-
ñêîé èíôîðìàöèè â îáÿçàòåëüíîì ëàáîðàòîðíîì ïðàê-
òèêóìå ïî êóðñó “Àòîìíî-ýìèññèîííûé ñïåêòðàëü-
íûé àíàëèç” (3-é êóðñ, 5-é ñåìåñòð). Ñ èñïîëüçîâàíè-
åì àíàëèçàòîðà ÌÀÝÑ ñòóäåíòû âûïîëíÿþò äâå ëàáî-
ðàòîðíûå ðàáîòû: “Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ðàñòâîðîâ
ìåòîäîì “ñóõîãî îñòàòêà” [2] è “Ëàçåðíûé ìèêðîñïåê-
òðàëüíûé àíàëèç” [7]. Öåëÿìè ïåðâîé ðàáîòû, ïðîâî-
äèìîé íà ñïåêòðîìåòðå PGS-2 – UBI-2 – ÌÀÝÑ, ÿâ-
ëÿþòñÿ îçíàêîìëåíèå ñ òåõíèêîé ïîäãîòîâêè ê îïðå-
äåëåíèÿì è âûïîëíåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ îïåðàöèé,
èçó÷åíèå îñíîâíûõ ïîëîæåíèé òåîðèè êîëè÷åñòâåí-
íîãî ÀÝÑÀ è èõ ïðàêòè÷åñêàÿ ïðîâåðêà, à èìåííî:
âûÿñíåíèå ðîëè è ìåõàíèçìà äåéñòâèÿ ñïåêòðîñêîïè-
÷åñêîãî áóôåðà, âûáîð àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé, ôîðìè-
ðîâàíèå ãîìîëîãè÷íûõ ïàð, óñòàíîâëåíèå âèäà àíàëè-
òè÷åñêîé çàâèñèìîñòè. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé
îáó÷àþùèåñÿ îöåíèâàþò ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ êîí-
òðîëèðóåìûõ ýëåìåíòîâ, ïîëó÷àþò ïðåäñòàâëåíèå î
ìåòðîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ìåòîäà. Ïðè ïðî-
âåäåíèè ìèêðîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà íà êîìïëåêñå
PGS-2 – LMA-10 – ÌÀÝÑ ñòóäåíòû èçó÷àþò ïàðàìåò-
ðû, âëèÿþùèå íà èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé
â èñêðîâîì èñòî÷íèêå (èíäóêòèâíîñòè è íàïðÿæåíèÿ â
öåïè âûñîêîâîëüòíîé èñêðû). Èññëåäîâàíèå ôàêòî-
ðîâ, îïðåäåëÿþùèõ óñëîâèÿ ëàçåðíîé àáëÿöèè (åì-
êîñòè, íàïðÿæåíèÿ â öåïè ïèòàíèÿ èìïóëüñíîé ëàìïû
ëàçåðà; ðåæèìà ëàçåðíîãî èìïóëüñà — ñâîáîäíàÿ ãå-
íåðàöèÿ èëè ãèãàíòñêèé èìïóëüñ), è çíàêîìñòâî ñ îñî-
áåííîñòÿìè âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ðàç-
ëè÷íûå ìàòåðèàëû âàæíû òàêæå äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðî-
öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ëàçåðíûõ ñýìïëåðàõ ìåòîäîâ
ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé â êà÷åñòâå ãåíåðàòî-
ðà àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Êðîìå òîãî, â õîäå ðàáîòû
ñòóäåíòû âûïîëíÿþò êà÷åñòâåííûé àíàëèç îáúåêòîâ,
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ñèòåò – ÓÏÈ, ã. Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ.



ïðèìåíÿÿ ñîîòâåòñòâóþùèé èíñòðóìåíò ïðîãðàììíî-
ãî îáåñïå÷åíèÿ “Àòîì”.

Âòîðîå íàïðàâëåíèå — ýòî èñïîëüçîâàíèå ñïåê-
òðîàíàëèòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ â ó÷åáíî-èññëåäîâà-
òåëüñêîì ïðàêòèêóìå è äèïëîìíûõ ðàáîòàõ (4 – 6-é
êóðñû). Ýòîìó ïðåäøåñòâóåò äåòàëüíîå çíàêîìñòâî ñ
ïðèíöèïàìè ðàáîòû àíàëèçàòîðà ÌÀÝÑ è åãî ïðî-
ãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì, ÷òî îáû÷íî ðåàëèçóåòñÿ íà
ïðèìåðå ïåðåâîäà êàêîé-ëèáî ñòàíäàðòèçîâàííîé
ôîòîãðàôè÷åñêîé ìåòîäèêè â âàðèàíò ñ ðåãèñòðà-
öèåé ñïåêòðà ÒÒÄÈ. Çàäà÷à ýòîé ÷àñòè ðàáîòû — äî-
áèòüñÿ ñâîáîäíîãî, íå òðåáóþùåãî ïîñòîÿííîãî êîíò-
ðîëÿ ñî ñòîðîíû ïðåïîäàâàòåëÿ, îáùåíèÿ ñ ïðîãðàì-
ìîé “Àòîì”. Äàëüíåéøåå ïðèìåíåíèå àíàëèçàòîðà
ñòóäåíòàìè íàïðàâëåíî íà âûñîêîýôôåêòèâíîå ðåøå-
íèå ñ åãî ïîìîùüþ ðåàëüíûõ àíàëèòè÷åñêèõ çàäà÷,
âîçíèêàþùèõ â õîäå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò
(ÍÈÐ), âûïîëíÿåìûõ ñîòðóäíèêàìè. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî îäíèì èç âàæíûõ íàïðàâëåíèé ÍÈÐ êàôåä-
ðû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ãîñóäàðñòâåííûõ ñòàíäàðòíûõ
îáðàçöîâ ñîñòàâà ÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ, ïðåäíàçíà÷åí-
íûõ äëÿ ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ìåòîäîâ ñïåê-
òðàëüíîãî àíàëèçà [8 – 10]. Ïîýòîìó ïåðåä ñòóäåíòàìè
ñòàâÿò çàäà÷è ïî ðàçðàáîòêå èëè ñîâåðøåíñòâîâàíèþ
è àòòåñòàöèè ìåòîäèê âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé ñîñòàâà
êîíêðåòíûõ îáúåêòîâ, èññëåäîâàíèÿì ìåòðîëîãè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëîâ ñòàíäàðòíûõ îáðàç-
öîâ ñîñòàâà (ñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòè, íåñòàáèëü-
íîñòè, ñîãëàñîâàííîñòè, âçàèìîçàìåíÿåìîñòè) è ò. ï.,
÷òî óãëóáëÿåò èõ çíàíèÿ â îáëàñòè ñïåêòðàëüíîãî àíà-
ëèçà è àíàëèòè÷åñêîé ìåòðîëîãèè.

Ýôôåêòèâíîñòü ðåàëèçîâàííîé ñèñòåìû ïîäãîòîâ-
êè èíæåíåðîâ-ñïåêòðîñêîïèñòîâ, âêëþ÷àþùåé ïðè-
ìåíåíèå àíàëèçàòîðîâ ÌÀÝÑ êàê ñðåäñòâ îáó÷åíèÿ è
èññëåäîâàíèÿ, ïîäòâåðæäàåòñÿ óñïåøíîé ðàáîòîé íà-
øèõ âûïóñêíèêîâ â êà÷åñòâå ìåòîäèñòîâ â àíàëèòè-
÷åñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ ðàçëè÷íûõ ïðîìûøëåííûõ
ïðåäïðèÿòèé è íàó÷íûõ ó÷ðåæäåíèé.

Âàæíûì íàïðàâëåíèåì ó÷åáíîé ðàáîòû êàôåäðû
ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå êâàëèôèêàöèè ñïåöèàëèñòîâ àíà-
ëèòè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèé. Îñîáîé ïîïóëÿðíîñòüþ â
ïîñëåäíèå ãîäû ïîëüçóåòñÿ ìîäóëü êóðñîâ “Àòîìíî-
ýìèññèîííûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç”. Ýòî îáóñëîâëåíî
â ïåðâóþ î÷åðåäü ñòàáèëèçàöèåé ïîëîæåíèÿ â ìåòàë-
ëóðãèè, ãäå ýòîò ìåòîä çàíèìàåò âåäóùåå ìåñòî â êîí-
òðîëå ïðîèçâîäñòâà è êîíå÷íîé ïðîäóêöèè. Â ïðî-
øëûå ãîäû ïðîèçîøåë ðåçêèé îòòîê êâàëèôèöèðî-
âàííûõ êàäðîâ, è íûíå îòðàñëü èñïûòûâàåò äåôè-
öèò ñïåêòðîñêîïèñòîâ-àíàëèòèêîâ. Äðóãàÿ ïðè÷èíà
çàêëþ÷àåòñÿ â øèðîêîì âíåäðåíèè íà ïðåäïðèÿòèÿõ
Óðàëüñêîãî ðåãèîíà è ïðèëåãàþùèõ îáëàñòåé àíàëè-
çàòîðà ÌÀÝÑ ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà. Åãî óñïåøíîå
ïðèìåíåíèå òðåáóåò íå òîëüêî îñîáîé ïîäãîòîâêè
ñïåöèàëèñòîâ, íî è ïðåîäîëåíèÿ ñòåðåîòèïîâ, ñëî-
æèâøèõñÿ íà áàçå òðàäèöèîííûõ ñïîñîáîâ ðåãèñòðà-
öèè ñïåêòðîâ [11].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàññìàòðèâàåìûé ìîäóëü
(72 ÷) ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ îñíîâíûõ áëîêîâ — òåîðèÿ
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, ñïåêòðàëüíûå ïðèáîðû, ïðî-
ãðàììà “Àòîì” è ðàáîòà ñ íåé, ìåòðîëîãèÿ õèìè÷å-
ñêîãî àíàëèçà.

Îáùåòåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü (28 ÷) áàçèðóåòñÿ íà
êëàññè÷åñêîì àíàëèçå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â èñ-
òî÷íèêàõ âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ. Ïðè ýòîì ïîäðîáíî
ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû êîíâåðñèè âåùåñòâà ïðî-
áû â ïëàçìó, àòîìèçàöèè ìîëåêóë è èîíèçàöèè àòî-
ìîâ, âîçáóæäåíèÿ îáðàçóþùèõñÿ àòîìîâ è èîíîâ,
èçëó÷åíèÿ èìè àòîìíî-ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ. Îáî-
ñíîâûâàåòñÿ óðàâíåíèå ñâÿçè èíòåíñèâíîñòè ñïåê-
òðàëüíîé ëèíèè àòîìà ñ îïðåäåëÿþùèìè åå âåëè÷èíà-
ìè — òåìïåðàòóðîé ïëàçìû, êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðî-
íîâ, ñîñòàâîì ïëàçìû, óñëîâèÿìè ïîñòóïëåíèÿ âåùå-
ñòâà â çîíó âîçáóæäåíèÿ, çàâèñÿùèìè îò ñîñòàâà è
ñòðóêòóðû ïðîá. Â èòîãå ïîäîáíîå ðàññìîòðåíèå ïî-
çâîëÿåò âîññòàíîâèòü è óãëóáèòü çíàíèÿ ñëóøàòåëåé î
çàêîíîìåðíîñòÿõ ôîðìèðîâàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé, çàâèñèìîñòè àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà
îò óñëîâèé àíàëèçà, êîíöåíòðàöèè îïðåäåëÿåìîãî
êîìïîíåíòà. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ íåîáõîäè-
ìîñòè ïðèìåíåíèÿ, ïðèíöèïàì ïîäáîðà ýëåìåíòà
ñðàâíåíèÿ è åãî ëèíèè. Â ýòîé ÷àñòè êóðñà òàêæå
îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè, àíàëèòè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè è îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ
âîçáóæäåíèÿ àòîìíî-ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ — ïëà-
ìåí, äóãîâûõ ðàçðÿäîâ ïîñòîÿííîãî è ïåðåìåííîãî
òîêà, ñðåäíå÷àñòîòíûõ äóãîâûõ ðàçðÿäîâ ãåíåðàòîðîâ
“Âåçóâèé” è “Øàðîâàÿ ìîëíèÿ”, íèçêîâîëüòíîãî è âû-
ñîêîâîëüòíîãî èñêðîâûõ ðàçðÿäîâ, òëåþùèõ ðàçðÿäîâ
(ðàçðÿä â ïîëîì êàòîäå, ðàçðÿä Ãðèììà) è âûñîêî÷àñ-
òîòíûõ ðàçðÿäîâ, äàåòñÿ îáçîð ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé
â îáëàñòè ñîçäàíèÿ íîâûõ èñòî÷íèêîâ.

Âòîðîé áëîê (8 ÷) ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ ïðèíöèïîâ
ðàáîòû, õàðàêòåðèñòèê è êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåí-
íîñòåé ñîâðåìåííûõ ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðîâ, ãëàâ-
íûì îáðàçîì òåõ, íà êîòîðûõ óñòàíàâëèâàþò
ÌÀÝÑ — ÈÑÏ-30, ÌÔÑ-6, -8, ÑÒÝ-1, ÄÔÑ-452, -458,
ÄÔÑ-8, -13, PGS-2. Èçó÷àåòñÿ òàêæå óñòðîéñòâî ñèñ-
òåì îñâåùåíèÿ ùåëè ñïåêòðîãðàôîâ è èõ íàñòðîéêà.
Äëÿ äåìîíñòðàöèè ïðåèìóùåñòâ ÌÀÝÑ êðàòêî ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå òðàäèöèîííûå ñïîñîáû
ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ.

Îñíîâíîé áëîê (28 ÷) ïîñâÿùåí ñïåöèàëüíîé ïîä-
ãîòîâêå ñëóøàòåëåé â îáëàñòè ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ
àíàëèçàòîðîì ÌÀÝÑ è ïîëüçîâàíèþ ïðîãðàììîé
“Àòîì”. Â ôîðìå ëåêöèé (8 ÷) ðàññìàòðèâàþòñÿ ñòðóê-
òóðà è ïðèíöèïû ðàáîòû êîìïëåêñà ÌÀÝÑ, ôîðìèðî-
âàíèå ñ åãî ïîìîùüþ ïåðâè÷íîé èíôîðìàöèè î ñïåê-
òðàëüíîì ñîñòàâå èçëó÷åíèÿ. Îáñóæäàþòñÿ îñîáåííî-
ñòè ãðàäóèðîâêè óñòðîéñòâà ïî äëèíàì âîëí (ïðîôè-
ëèðîâàíèÿ) è êîíòðîëÿ çà åå ñîñòîÿíèåì. Çíà÷èòåëü-
íîå âíèìàíèå óäåëåíî èçó÷åíèþ àëãîðèòìîâ ïîèñêà
ñïåêòðàëüíîé ëèíèè è åå ãðàíèö, ñïîñîáîâ èçìåðåíèÿ
èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíîé ëèíèè (èíòåãðàë, ïëî-
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ùàäü, Ãàóññ), âàðèàíòîâ ó÷åòà ôîíîâîãî ñèãíàëà è
âêëàäà ìåøàþùèõ ëèíèé. Ïðèâîäÿòñÿ ðåêîìåíäàöèè
ïî âûáîðó ñïîñîáà ôîðìèðîâàíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî
ñèãíàëà è êðèòåðèè, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü åãî ýôôåê-
òèâíîñòü è îñíîâàííûå íà ñðàâíåíèè õàðàêòåðèñòèê
ïîâòîðÿåìîñòè, âèäà ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà, äèñ-
ïåðñèè àäåêâàòíîñòè ãðàäóèðîâêè. Îáñóæäàþòñÿ òàê-
æå àëãîðèòìû îïèñàíèÿ ãðàäóèðîâî÷íûõ çàâèñè-
ìîñòåé, ïðåäëàãàåìûå ïðîãðàììîé “Àòîì”, ñòàòèñòè-
÷åñêèå êðèòåðèè äëÿ îöåíêè ïîâòîðÿåìîñòè èçìåðå-
íèé è êà÷åñòâà âûïîëíåííîé ãðàäóèðîâêè.

Ïðàêòè÷åñêîå îñâîåíèå ÌÀÝÑ ïðîâîäèòñÿ â
êîìïüþòåðíîì êëàññå, ãäå â ðàñïîðÿæåíèå êàæäî-
ãî ñëóøàòåëÿ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ÏÝÂÌ ñ ïðîãðàììîé
“Àòîì” è íàáîðîì ó÷åáíûõ ôàéëîâ äàííûõ.

Ïîñëåäíèé áëîê (8 ÷) ïðåäóñìàòðèâàåò çíàêîì-
ñòâî ñëóøàòåëåé êóðñîâ ñ îñíîâîïîëàãàþùèìè äî-
êóìåíòàìè â îáëàñòè ìåòðîëîãèè àíàëèòè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèé — ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 5725, ÌÈ 2335, ÐÌÃ 61,
ÌÈ 2881, ÃÎÑÒ Ð 50779.42, èçìåíåíèÿìè â òåðìèíî-
ëîãèè, ââåäåííûìè ýòèìè äîêóìåíòàìè. Çíà÷èòåëüíîå
âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ àëãîðèòìîâ îïðåäå-
ëåíèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ïðè
ðåàëèçàöèè ìåòîäèê âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé, ñïîñîáîâ
îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà àíàëèòè÷åñêîé ðà-
áîòû, â òîì ÷èñëå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíòðîëüíûõ
êàðò Øóõàðòà.

Ïî æåëàíèþ ñëóøàòåëè ìîãóò ïîñåòèòü àíàëè-
òè÷åñêèå ëàáîðàòîðèè ïðåäïðèÿòèé è îðãàíèçàöèé
ã. Åêàòåðèíáóðãà, äåòàëüíî îáñóäèòü ñî ñïåöèàëèñòà-
ìè êîíêðåòíûå èíòåðåñóþùèå èõ ïðîáëåìû. Íàè-
áîëåå ÷àñòî ïîñåùàåìûìè ÿâëÿþòñÿ ÓÍÈÈÌåòðîëî-
ãèè, ÓÈÌåòàëëîâ, Èíñòèòóò âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
ýëåêòðîõèìèè ÓðÎ ÐÀÍ, ÈÑÎ ×åðìåòà, Åêàòåðèí-
áóðãñêèé çàâîä ïî îáðàáîòêå öâåòíûõ ìåòàëëîâ, Óðàë-
ýëåêòðîìåäü, Óðàëðåäìåò è äð.

Ââèäó ñëîæíîñòè èçó÷àåìîãî ìàòåðèàëà è íåîáõî-
äèìîñòè èíäèâèäóàëüíîãî ïîäõîäà ê êàæäîìó ñëóøà-
òåëþ äëÿ çàíÿòèé ôîðìèðóþòñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëü-
øèå ãðóïïû (ïî 5 – 8 ÷åëîâåê). Îáó÷åíèå âåäåòñÿ â
ðàìêàõ äîãîâîðà ñ ÓÃÒÓ-ÓÏÈ ïî ïðåäâàðèòåëüíîé
çàÿâêå ïðåäïðèÿòèÿ. Çàíÿòèÿ íà êóðñàõ ïðîâîäÿòñÿ
äâà-òðè ðàçà â ãîä âî âòîðîé ïîëîâèíå ñåíòÿáðÿ, ÿíâà-
ðÿ è èþíÿ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îáó÷åíèå ïðîøëè
îêîëî 100 ñïåöèàëèñòîâ èç ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ Ðîñ-
ñèè è áëèæíåãî çàðóáåæüÿ.
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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 18 ìàÿ 2007 ã.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåðíèçàöèè ÈÑÏ ñïåêòðîìåòðà Polyvac E1000 íà áàçå àíàëèçàòîðà
ÌÀÝÑ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ðàñøèðåíèå âîçìîæíîñòåé ñïåêòðîìåòðà ïðè àíàëèçå ìàòåðèàëîâ
÷åðíîé ìåòàëëóðãèè. Óñòàíîâëåíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ, àíàëèòè÷åñêèå
ïàðû ëèíèé îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû âûáîðà êîìïðîìèññíûõ óñëîâèé ïðî-
âåäåíèÿ îäíîâðåìåííîãî ìíîãîýëåìåíòíîãî àíàëèçà. Îïðåäåëåíû âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ îñíîâíûõ
êîìïîíåíòîâ ñ ìèíèìàëüíîé ïîãðåøíîñòüþ è íèçêèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé ñ íàèáîëüøåé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñïåêòðàëüíûõ ëàáîðàòîðèÿõ
ïðåäïðèÿòèé ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè ýêñïëóàòèðóåòñÿ
äîñòàòî÷íî ìíîãî ìîðàëüíî óñòàðåâøèõ ñïåêòðîãðà-
ôîâ è ñïåêòðîìåòðîâ, ïðîèçâåäåííûõ äåñÿòêè ëåò íà-
çàä, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ ôîòîïëàñòèíêè, èçíî-
øåííûå ôîòîýëåêòðîííûå óìíîæèòåëè äëÿ ðåãèñòðà-
öèè è èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ è îòñóò-
ñòâóåò ñîâðåìåííàÿ êîìïüþòåðíàÿ îáðàáîòêà äàííûõ.

Ìîäåðíèçàöèÿ óñòàðåâøåãî ñïåêòðàëüíîãî îáîðó-
äîâàíèÿ ñèñòåìîé ÌÀÝÑ ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ
òâåðäîòåëüíûõ äåòåêòîðîâ èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ìíî-
ãîýëåìåíòíûõ ëèíååê ôîòîäèîäîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ
äëÿ èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé.
Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå «Àòîì» ïîçâîëÿåò óñïåø-
íî ïðîâîäèòü êîëè÷åñòâåííûé, ïîëóêîëè÷åñòâåííûé
è êà÷åñòâåííûé àíàëèç âåùåñòâà è ìàòåðèàëîâ íà ñî-
âðåìåííîì óðîâíå.

Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ è ýôôåê-
òèâíûõ â ýìèññèîííîì ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå (ÝÑÀ)
ÿâëÿåòñÿ âîçáóæäåíèå ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàç-
ìîé (ÝÑÀ ñ ÈÑÏ), õàðàêòåðèçóåìîå âûñîêîé ñòà-
áèëüíîñòüþ ðàçðÿäà, óçêèìè ñïåêòðàëüíûìè ëèíèÿ-
ìè áåç ñàìîïîãëîùåíèÿ, áîëüøîé ýôôåêòèâíîñòüþ
âîçáóæäåíèÿ.

Íàèáîëåå çíà÷èìûìè ïðåèìóùåñòâàìè ÀÝÑ-ÈÑÏ
ìåòîäà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè ÿâëÿþòñÿ
âîçìîæíîñòè:

àíàëèçà ìàòåðèàëîâ èç ìàëûõ íàâåñîê (m, ìã) è
ìàëûõ îáúåìîâ (V, ìë);

ãðàäóèðîâêè è êîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè ïî ñòàí-
äàðòíûì ðàñòâîðàì ñîëåé, áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñòàí-
äàðòíûõ îáðàçöîâ;

àíàëèçà êàê âîäíûõ, òàê è îðãàíè÷åñêèõ ðàñ-
òâîðîâ;

ëåãêîé àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà àíàëèçà.
Äàííûé ìåòîä íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â

àíàëèòè÷åñêîì êîíòðîëå ìàòåðèàëîâ ìåòàëëóðãè÷å-
ñêîãî ïðîèçâîäñòâà.

Â 2006 ã. â Èñïûòàòåëüíîì öåíòðå “Ìåòàëëòåñò”
ÖÍÈÈ÷åðìåòà èì. È. Ï. Áàðäèíà ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû
ÌÀÝÑ áûëà ïðîâåäåíà ìîäåðíèçàöèÿ ÈÑÏ ñïåêòðî-
ìåòðà Polyvac E1000 ôèðìû Hilger Analytic (Àíãëèÿ),
êîòîðûé ýêñïëóàòèðîâàëñÿ ñ 1985 ã. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ýòîò ñïåêòðîìåòð ÿâëÿåòñÿ âåñüìà óíèâåð-
ñàëüíûì ïî ñâîåé êîíñòðóêöèè, ïîçâîëÿÿ ëåãêî èç-
ìåíÿòü óñëîâèÿ âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé, à èìåííî,
ïîäàâàåìóþ ìîùíîñòü (W), âûñîòó çîíû íàáëþäå-
íèÿ (H), ñêîðîñòè (äàâëåíèå) ïîòîêîâ àðãîíà —
îõëàæäàþùåãî, ïëàçìîîáðàçóþùåãî, ðàñïûëÿþùåãî
è ñâÿçàííóþ ñ íèìè ñêîðîñòü ïîäà÷è ðàñòâîðà â
ïëàçìó (Vòðàíñïîðò). Ïåðâûå îïûòû èñïîëüçîâàíèÿ
ÌÀÝÑ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ðàñøèðåíèå âîçìîæíî-
ñòåé ñïåêòðîìåòðà, ïîñêîëüêó ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-
íèå “Àòîì 3.0” âêëþ÷àåò áàçó äàííûõ èç áîëåå 100
òûñÿ÷ ëèíèé è îáåñïå÷èâàåò èõ ïîèñê â çàðåãèñòðèðî-
âàííûõ ñïåêòðàõ, à òàêæå ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü äëÿ
êàæäîé ëèíèè áîëüøîå ÷èñëî âàðèàíòîâ, çàäàâàÿ ðàç-
ëè÷íûå ñïîñîáû ó÷åòà ôîíà è âû÷èñëåíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè ñïåêòðàëüíîãî ñèãíàëà.

Àíàëèòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîìåòðà Po-
lyvac E1000 ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Â ìîäåðíèçèðîâàííîì âàðèàíòå ìèêðîñáîðêà,
ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ëèíååê, óñòàíîâëåíà â îáëàñòè
ôîêóñèðîâêè îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà è ñîñòîèò èç 24
êðèñòàëëîâ (61 920 ôîòîäèîäîâ) ñî ñêîðîñòüþ ðåãè-
ñòðàöèè äî 10 ñïåêòðîâ â ñåêóíäó. Èñïîëüçóåìûé
ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí — îò 175 äî 450 íì.

Ñðåäè àíàëèçèðóåìûõ îáúåêòîâ Èñïûòàòåëüíîãî
öåíòðà ìîæíî âûäåëèòü ÷óãóíû, ñòàëè, ïðîäóêöèþ
ïðîêàòíîãî è ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà, ôåððîñïëàâû
(òàáë. 2).
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1 Öåíòðàëüíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÷åðíîé
ìåòàëëóðãèè èìåíè È. Ï. Áàðäèíà, Ìîñêâà, Ðîññèÿ.

2 Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíñòèòóò ñòàëè è ñïëàâîâ (òåõ-
íîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò), Ìîñêâà, Ðîññèÿ.



Ïîÿâëåíèå íîâûõ ïðîèçâîäèòåëåé, ðàñøèðåíèå
íîìåíêëàòóðû ïîñòàâëÿåìûõ ìàòåðèàëîâ, óõóäøåíèå
ñèòóàöèè ñ ñîïðîâîäèòåëüíîé äîêóìåíòàöèåé ïðèâå-
ëè ê íåîáõîäèìîñòè ïîñòîÿííîãî âõîäíîãî êîíòðîëÿ
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïðîäóêöèè, ïîñòóïàþùåé íà
ïðåäïðèÿòèå. Òàêæå ïðè âõîäíîì êîíòðîëå âîçíèêàþò
òðóäíîñòè ïðè îòíåñåíèè ïðèõîäÿùåãî íà àíàëèç ìà-
òåðèàëà ê îïðåäåëåííîé ìàðêå, ïîñêîëüêó òåõíîëîãèÿ
âûïëàâêè ó ðàçíûõ ïðîèçâîäèòåëåé íå îäèíàêîâà. Îä-
íèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ ïðîìûøëåííîãî àíàëèçà
ïðîäóêöèè ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè ÿâëÿåòñÿ ÀÝÑ.

Áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå ïîçâî-
ëèëè îïðåäåëÿòü âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ îñíîâíûõ êîì-
ïîíåíòîâ ñ ìèíèìàëüíîé ïîãðåøíîñòüþ, à òàêæå
íèçêèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé ñ íàèáîëüøåé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ.

Îñíîâíîé ìåæýëåìåíòíîé ïîìåõîé â ÀÝÑ ñ ÈÑÏ
ÿâëÿåòñÿ íàëîæåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, êîòîðû-
ìè îñîáåííî áîãàòû ñïåêòðû ñòàëåé è ôåððîñïëàâîâ.
Èñïîëüçîâàíèå ñïåêòðîìåòðîâ äàæå ñ âûñîêèì ðàçðå-
øåíèåì, íàïðèìåð, òàêèõ, êàê Polyvac, íå óñòðàíÿåò
ïîëíîñòüþ ñïåêòðàëüíûå íàëîæåíèÿ ëèíèé ìàòðèöû
è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ íà íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûå

ëèíèè îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ. Ìàòåìàòè÷åñêîå
îáåñïå÷åíèå ïðîãðàììû “Àòîì” ïîçâîëèëî ââåñòè ïî-
ïðàâêè (êàê àääèòèâíûå, òàê è ìóëüòèïëèêàòèâíûå)
íà ñïåêòðàëüíûå íàëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ, îïðåäåëÿåìûõ
â õîäå àíàëèçà, à òàêæå ìàêñèìàëüíî ðàçëè÷èòü áëèç-
êî ëåæàùèå ëèíèè ñïåêòðà.

Â õîäå èññëåäîâàíèé äëÿ àíàëèçèðóåìûõ îáúåê-
òîâ áûëè óñòàíîâëåíû íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûå
àíàëèòè÷åñêèå, ìåøàþùèå ëèíèè, à òàêæå â íåêî-
òîðûõ ñëó÷àÿõ êàæóùèåñÿ êîíöåíòðàöèè îïðåäåëÿå-
ìîãî ýëåìåíòà, ñîîòâåòñòâóþùèå 1,0 ìêã�ìë ìåøàþ-
ùåãî ýëåìåíòà (òàáë. 3).

Äëÿ êîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè èñïîëüçîâàëè ñòàí-
äàðòíûå îáðàçöû ñîñòàâà äëÿ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà.

Êàê èçâåñòíî, àíàëèòè÷åñêàÿ èíäóêöèîííàÿ ïëàç-
ìà ïðîñòðàíñòâåííî íå îäíîðîäíà è ïðîöåññ îïòè-
ìèçàöèè èçìåðåíèé ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ òîé îáëà-
ñòè ðàçðÿäà, ãäå óñëîâèÿ îïðåäåëåíèÿ äàííîãî ýëåìåí-
òà äàþò íàèáîëåå ïðåäñòàâèòåëüíûå ðåçóëüòàòû. Òåî-
ðèè ïëàçìû íå ïîçâîëÿþò â ÿâíîì âèäå ñâÿçàòü ýòè
óñëîâèÿ îïðåäåëåíèÿ ñî çíà÷åíèÿìè ðåãóëèðóåìûõ
ïàðàìåòðîâ (W, H, Vòðàíñïîðò). Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîäáîð
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Òàáëèöà 1. Àíàëèòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîìåòðà Polyvac E1000

Ìàðêà (ãîä âûïóñêà)
Ñïåêòðîìåòð Ãåíåðàòîð

Êîëè÷åñòâî
êàíàëîâ

Äèàïàçîí, íì
Ðåøåòêà,
øòð�ìì

Ôîêóñíîå
ðàññòîÿíèå, ì

Îáðàòíàÿ ëèíåéíàÿ
äèñïåðñèÿ

×àñòîòà, ÌÃö
Ðàáî÷àÿ ìîù-

íîñòü, êÂò

Polyvac E1000 (1983) 54 170 – 280 2200 1,5 0,315 27,12 1,25
280 – 460 1657 0,350

Òàáëèöà 2. Àíàëèçèðóåìûå ìàòåðèàëû è îïðåäåëÿåìûå ýëåìåíòû

Ìàòåðèàë Îïðåäåëÿåìûå ýëåìåíòû Äèàïàçîí, %

Ðóäû æåëåçíûå, ìåòàëëèçîâàííîå ñûðüå, ïîëóôàáðèêàòû Cr, Ni, Co 0,01 – 0,10
Al, Ca, Mg, Mn, Ti, Si 0,01 – 10,0

Øëàêè (ìàðòåíîâñêèå, äîìåííûå, êîíâåðòåðíûå) Mn, Ti 0,02 – 5,0
Al, Ca, Mg, Fe, Si 0,10 – 40,0

Ôåððîñïëàâû Fe-Ti, Fe-Mo, Fe-Mn, Fe-W è äð. Âåäóùèå ýëåìåíòû 30 – 70
Ïðèìåñíûå ýëåìåíòû 0,02 – 5,0

Æåëåçíûå ïîðîøêè, ÷óãóíû, óãëåðîäèñòûå ñòàëè Cr, Ni, Co, Mn, Cu, Mo, Al, V, W, Ti, Si 0,005 – 2,0
P 0,01 – 0,5

Ñòàëè ëåãèðîâàííûå è âûñîêîëåãèðîâàííûå,
íåðæàâåþùèå, æàðîñòîéêèå

Ni, Mn, Ti, Cr, Mo, W, Cu, Al, V è äð. 0,005 – 30
Ca, Ba, ÐÇÌ 0,001 – 0,5

Ñïëàâû ïîðîøêîâûå Zr, Ni, Cu 5,0 – 30,0
íà Ti-îñíîâå Cr, Al, Fe, Co 0,50 – 30,0
íà Ni-îñíîâå Mo, Y, Cu 0,01 – 1,0

Ñïëàâû àìîðôíûå (ëèãàòóðû è çàãîòîâêè)
íà Fe-îñíîâå B, Si, Co, Al, Ni, Cr 0,05 – 15,0
íà Co-îñíîâå B, Si, Fe, Ni, Cr, Mn
íà Ni-îñíîâå B, Si, Cr, Co, W, Al, Nb

Ñïëàâû ìàãíèòíûå Co-Sm Co 40 – 70
Sm, Pr, Ce, Nd, Pr, Co 1 – 50

Fe-ÐÇÌ-B äð. ÐÇÌ, Zr, Cu, B 1 – 5
Ñïëàâû Zn-Al, ïîêðûòèÿ, ýëåêòðîëèòû Zn, Al 30,0 – 70,0

Si, Fe, Cu 0,50 – 10,0
Ñïëàâû íà îñíîâå Cu — ëàòóíè, áðîíçû è äð. Ñu, Zn 20,0 – 70,0

Pb, Fe, Sn, Si, Mn 0,01 – 15,0



óñëîâèé îáû÷íî ïðîâîäèòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî äëÿ
êàæäîãî ñïåêòðîìåòðà èíäèâèäóàëüíî.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëè âëèÿíèå ìîùíîñòè
â èíòåðâàëå 0,8 – 1,3 êÂò, âûñîòû çîíû íàáëþäåíèÿ
ýìèññèè â èíòåðâàëå 10 – 20 ìì, ñêîðîñòè ïîäà÷è àíà-
ëèçèðóåìîãî ðàñòâîðà â ãîðåëêó â èíòåðâàëå 10 –
15 ìë�ìèí.

Ïðè îïòèìèçàöèè â ÀÝÑ ñ ÈÑÏ â êà÷åñòâå îòêëè-
êà îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ îòíîøåíèå ïîëåçíîãî ñèãíà-
ëà ê ôîíó [(I – If)�If], à â ñëó÷àå ìíîãîýëåìåíòíîãî
àíàëèçà îðèåíòèðóþòñÿ íà íàèáîëåå ñëàáî îïðåäåëÿå-
ìûé ýëåìåíò. Îäíàêî ÷àñòî ìàêñèìàëüíîå îòíîøåíèå
ñèãíàëà ê ôîíó äîñòèãàåòñÿ â îáëàñòè, ãäå àáñîëþòíàÿ
âåëè÷èíà àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà ìàëà, ò.å. íèçêà ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ. Ïîýòîìó, åñëè âåëè÷èíà
àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà äîñòàòî÷íî ñòàáèëüíà, òî âû-
ãîäíåå ïðîâîäèòü îïòèìèçàöèþ ïî åãî ìàêñèìàëüíîé
âåëè÷èíå. Îáû÷íî îïòèìèçàöèÿ óñëîâèé èçìåðåíèÿ
àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïðåäåëû
îáíàðóæåíèÿ â 5 – 10 ðàç.

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïî
ðåàêöèè íà èçìåíåíèå óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé
(Vòðàíñïîðò, H, W) îïðåäåëÿåìûå ýëåìåíòû ìîæíî
óñëîâíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû:

ýëåìåíòû ñ âîçáóæäåíèåì àòîìíûõ ëèíèé (Al, Cu,
Si è äð.), ó êîòîðûõ ïîëåçíûé ñèãíàë àíàëèòè÷åñêîé

ëèíèè (I – If) è ñîîòíîøåíèå (I – If)�If ìàëî èçìåíÿþò-
ñÿ ïðè âàðüèðîâàíèè âåëè÷èíû Vòðàíñïîðò è H è íå èìå-
þò ÷åòêî âûðàæåííîãî ìàêñèìóìà (ñì. ðèñóíîê, à);

ýëåìåíòû (èîííûå ëèíèè ñ ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ
13 – 14,5 ýÂ — Fe, Ni, Co, Cd è äð.), ó êîòîðûõ ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ (I – If) è (I – If)� If äîñòèãàþòñÿ ïðè-
áëèçèòåëüíî ïðè îäíèõ è òåõ æå óñëîâèÿõ;

óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìîâ äëÿ ýëåìåíòîâ
òðåòüåé ãðóïïû (èîííûå ëèíèè ñ ýíåðãèåé âîçáóæäå-
íèÿ 8 – 11 ýÂ — Zr, Ti, Sc, V è äð.) ðàçëè÷íû, à ñîîò-
íîøåíèå î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíî ê èçìåíåíèþ âåëè÷èíû
H è äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â îáëàñòè ïëàçìû, ãäå àáñî-
ëþòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü íåâåëèêà.

Òàêèì îáðàçîì, â õîäå ýêñïåðèìåíòà áûëà âûáðà-
íà êîìïðîìèññíàÿ âûñîòà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ
ïåðâîé ãðóïïû íà óðîâíå 17 ìì, âòîðîé — 15 ìì è
äëÿ òðåòüåé — íà óðîâíå 16 ìì.

Âàðüèðîâàíèå ìîùíîñòè â ïðåäåëàõ 0,8 – 1,3 êÂò
(ïðè îõëàæäàþùåì ïîòîêå 12 ìë�ìèí) ïîêàçàëî,
÷òî íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê åå èçìåíåíèþ ýëåìåí-
òû òðåòüåé ãðóïïû, ïðè ýòîì (I – If)�If ïðîõîäèò ÷åðåç
ìàêñèìóì ïðè 1,0 – 1,1 êÂò, â ìåíüøåé ñòåïåíè —
ýëåìåíòû âòîðîé ãðóïïû. Äëÿ ýëåìåíòîâ ïåðâîé ãðóï-
ïû ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè íàáëþäàåòñÿ ïëàâíîå
óìåíüøåíèå îòíîøåíèÿ (I – If)�If (ñì. ðèñóíîê, á).

Ïðè âûáîðå óñëîâèé àíàëèçà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü,
÷òî óìåíüøåíèå ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë — ôîí çà÷àñòóþ
ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíà-
ëà. Â ýòîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü îïòèìè-
çàöèþ ïî îïòèìàëüíîìó çíà÷åíèþ àíàëèòè÷åñêîãî
ñèãíàëà ñ ó÷åòîì âñåõ âàðüèðóåìûõ ôàêòîðîâ. Óñëî-
âèÿ ïðîâåäåíèÿ îäíîâðåìåííîãî ìíîãîýëåìåíòíîãî
àíàëèçà è îïðåäåëåíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðèâåäå-
íû â òàáë. 4.

Îñíîâíûì ìàòðè÷íûì ýëåìåíòîì â ìàòåðèàëàõ
÷åðíîé ìåòàëëóðãèè ÿâëÿåòñÿ æåëåçî, ïðèñóòñòâèå êî-
òîðîãî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïîâûøàåò èíòåíñèâíîñòü
àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà, óõóäøàÿ ñîîòíîøåíèå ñèã-
íàë – ôîí. Êðîìå òîãî, â ïðèñóòñòâèè ìàòðè÷íîãî ýëå-
ìåíòà ìîæåò çíà÷èòåëüíî èçìåíÿòüñÿ âåëè÷èíà ïî-
ãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì îöåíêó ïðåäåëîâ
îáíàðóæåíèÿ (ÏðÎ) äëÿ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ
ïîäîáíûõ îáúåêòîâ, öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü ïî 2ó-
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Òàáëèöà 3. Ïðèìåð âûáîðà àíàëèòè÷åñêèõ è ìåøàþùèõ ëè-
íèé äëÿ ÀÝÑ c ÈÑÏ

Îïðåäåëÿåìûé ýëåìåíò
(àíàëèòè÷åñêàÿ ëèíèÿ)

Ìåøàþùèé ýëåìåíò
(ëèíèÿ)

K, % ìàññ.

Al (I 396,15) Ce (II 396,14)
Mo (II 396,15)
Zr (II 396,16)

0,006
0,018
0,005

Cr (II 286,26) Ti (II 286,23)
Fe (I 286,25)
V (I 286,24)

0,008
0,0002
0,001

Cu (I 327,39) Ti (327,40)
Ce (II 327,39)

0,0008
0,0004

Ni (II 231,60) Co (II 231,62)
Al (231,75)

0,008
0,002

Mo (II 202,03) Al (202,28) 0,0005
Si (I 288,16) Al (II 288,16) 0,008
W (II 202,99) V (203,14) 0,03

0 0

5 5

10 10

15 15

20 20

25 25

30 30

35 35

40 40
à á

10 12 14 16 18 20
H, ìì

(
–

)
–

I
I

I
I

I
f

f
f

�
,

(
–

)
I

I
I

f
f

�

( – )I If �If

I I– f

( )I I I– f f�

I I– f

( )I I I– f f�

I I– f

Cu

V

Fe

0,7 0,9 1,1 1,3 1,5
W, êÂò

Cu

Al

V

Fe

Çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ïîëåçíîãî ñèãíàëà ê ôîíó îò âûñîòû çîíû íàáëþäåíèÿ íàä âåðõíèì âèòêîì èíäóêòîðà (à) è óâåëè÷åíèÿ ìîù-
íîñòè (á)



êðèòåðèþ íà ôîíå ðàñòâîðîâ ìàòðèöû (âíóòðåííèé
ñòàíäàðò). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîëó÷åííûå ÏðÎ ìàëî
óñòóïàþò íàéäåííûì íà ôîíå ðàñòâîðà HCl.

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ïðè ìíîãîêðàòíîì ðàçáàâ-
ëåíèè ïðèáîð è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå “Àòîì”
ïîçâîëÿþò àíàëèçèðîâàòü ñòàëè è ôåððîñïëàâû ñ âû-
ñîêèì ñîäåðæàíèåì îñíîâíîãî êîìïîíåíòà, íà ïðàê-
òèêå îêàçàëîñü íåöåëåñîîáðàçíûì àíàëèçèðîâàòü ðàñ-
òâîðû ñ îáùåé ñîëåâîé êîíöåíòðàöèåé âûøå 5 ìã�ìë,
ïîñêîëüêó ïðè ðàáîòå â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ
ïðîèñõîäèò áëîêèðîâêà ðàñïûëèòåëÿ è èíæåêòîðà ãî-
ðåëêè èç-çà çàñîðåíèÿ.

Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî ðàçáàâëåíèÿ ðàñòâîðîâ
ïðîá áûëà ïðîâåäåíà îöåíêà îòíîñèòåëüíîãî ñòàí-
äàðòíîãî îòêëîíåíèÿ (sr) èçìåðåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ
êîíöåíòðàöèé îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ. Ïîñêîëüêó
ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé, áëèçêèõ ê
ÏðÎ, âåëèêà, çà íèæíèé ïðåäåë êîëè÷åñòâåííîãî èç-
ìåðåíèÿ ïðèíèìàëàñü âåëè÷èíà, ðàâíàÿ 10 ÏðÎ, êîòî-
ðîé ñîîòâåòñòâóåò sr = 0,03 – 0,05.

Çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñòàíäàðòíîãî îòêëîíå-
íèÿ, %, äëÿ íåêîòîðûõ îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ â çà-
âèñèìîñòè îò èõ ñîäåðæàíèÿ è ðàçáàâëåíèÿ ïðîáû,
ïðèâåäåíû â òàáë. 5.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàñòâîðîâ ñ ðàçáàâëåíèåì
1:1000 äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé �5 % ïîëó÷åííûå

òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâà-
íèÿì íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè äëÿ õèìè÷åñêîãî
àíàëèçà.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèòè÷åñêèé òàíäåì ñïåêòðàëü-
íîãî ïðèáîðà Polyvac ñ óñòàíîâëåííûì íà íåì ÌÀÝÑ
îêàçàëñÿ äîâîëüíî óñïåøíûì, àâòîìàòèçèðîâàâ è
îáëåã÷èâ ñïåöèàëèñòàì ðàñøèôðîâêó ñïåêòðîâ àíà-
ëèçèðóåìûõ ïðîá ñ âîçìîæíîñòüþ ó÷åòà âëèÿíèÿ
ôîíà, äàâ âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ êà÷åñòâåííîãî
àíàëèçà ñ âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîãî ñïåêòðà â
òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ìèíóò, ñîêðàòèâ âðåìÿ íà ïðîâå-
äåíèå àíàëèçà â äâà ðàçà è óëó÷øèâ òî÷íîñòíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè.

ÈÖ “Ìåòàëëòåñò”, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþùèéñÿ
ýêñïåðòíûì àíàëèòè÷åñêèì öåíòðîì â îáëàñòè ÷åðíîé
ìåòàëëóðãèè, ïðîâåäÿ ìîäåðíèçàöèþ àòîìíî-ýìèññè-
îííîãî îáîðóäîâàíèÿ ïîñðåäñòâîì óñòàíîâêè ëèíååê
ÌÀÝÑ, ðàñøèðèë ñâîè àíàëèòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè
ïî ðåøåíèþ âîïðîñîâ èäåíòèôèêàöèè, ïðîâåäåíèÿ àð-
áèòðàæíûõ èññëåäîâàíèé ìåòàëëîïðîäóêöèè, èçãî-
òîâëåííîé ðàçëè÷íûìè ïðîèçâîäèòåëÿìè äëÿ öåëåé
èõ ñåðòèôèêàöèè, ýêñïîðòíîãî êîíòðîëÿ è äð.
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Òàáëèöà 4. Ïðèìåðû âûáîðà êîìïðîìèññíûõ óñëîâèé ïðîâå-
äåíèÿ îäíîâðåìåííîãî ìíîãîýëåìåíòíîãî àíàëèçà

Îïðåäåëÿåìûé
ýëåìåíò (ë, íì)

Ãðóïïà
Ìîùíîñòü,

êÂò
Vòðàíñïîðò,

ë�ìèí
H, ìì

Ìíîãîýëåìåíòíûé
àíàëèç

1 – 3 1,25 1,0 15

P (I 178,28) 1 1,3 0,75 11
Al (I 396,15) 1 1,0 0,9 11 – 12
Ni (II 300,28) 2 1,0 1,0 18

Òàáëèöà 5. Çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ñòàíäàðòíîãî îòêëîíå-
íèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàçáàâëåíèÿ ïðîáû

Ñîäåðæàíèå îïðåäåëÿåìîãî
ýëåìåíòà, ìêã�ìë

Ðàçáàâëåíèå
ïðîáû

sr · 100, %

Cìèí = 10 ÏðÎ 1:100 3 – 5
100 ÏðÎ 1:1000 0,5 – 1
0,5 (0,05 %) 1:1000 0,4
1 (0,1 èëè 1 %) 1:1000 èëè 1:1000 0,4 – 0,5
5 (0,5 èëè 5 %) 1:1000 èëè 1:1000 0,3
10 (10 %) 1:10000 0,3
50 (50 %) 1:10000 0,3
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Èçëîæåíû ðåçóëüòàòû âíåäðåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ÎÎÎ “ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà” â ïðàêòèêó ðàáî-
òû ïðåäïðèÿòèé öâåòíîé ìåòàëëóðãèè Âîñòî÷íîãî Êàçàõñòàíà. Ïîñëå ìîäåðíèçàöèè àíàëèòè÷å-
ñêèõ óñòàíîâîê àíàëèçàòîðàìè ÌÀÝÑ è ãåíåðàòîðàìè “Âåçóâèé” è “Øàðîâàÿ ìîëíèÿ” çíà÷èòåëü-
íî ñîêðàòèëîñü âðåìÿ âûïîëíåíèÿ àíàëèçîâ, à òàêæå ñíèçèëèñü ðàñõîäû íà ïðèîáðåòåíèå ôîòî-
ïëàñòèíîê, õèìðåàêòèâîâ è ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ.

Àíàëèç íîâûõ òåíäåíöèé íà ìèðîâîì ðûíêå ïðîäóê-
öèè ñâèíöîâî-öèíêîâîé ïðîìûøëåííîñòè ïîêàçàë,
÷òî â ïîñëåäíèå ãîäû ïîòðåáëåíèå öèíêà è ñâèíöà â
ìèðå ïðåâîñõîäèò èõ ïðîèçâîäñòâî, ñòðåìèòåëüíî ðàñ-
òóò öåíû íà ýòè ìåòàëëû, ÷òî âûçâàíî âîçîáíîâëåíè-
åì ýêîíîìè÷åñêîãî ïîäúåìà â çàïàäíûõ ñòðàíàõ, à òàê-
æå èçúÿòèåì èç ðûíêà èçáûòî÷íûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ
ìîùíîñòåé. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ íà ðûíêå öâåòíûõ ìåòàë-
ëîâ ñòèìóëèðóåò ðàçâèòèå ïðåäïðèÿòèé, ïðîèçâîäÿ-
ùèõ ñâèíåö è öèíê [1].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîäóêöèÿ ñâèíöîâî-öèíêî-
âîé ïðîìûøëåííîñòè Êàçàõñòàíà ïðàêòè÷åñêè â ïîë-
íîì îáúåìå íàïðàâëÿåòñÿ íà ýêñïîðò, ïîýòîìó îñîáåí-
íî àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå åå êîíêóðåíòî-
ñïîñîáíîñòè. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è íåâîçìîæíî áåç
íàäåæíîãî àíàëèòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ, îò ýôôåêòèâ-
íîñòè êîòîðîãî çàâèñèò ðàáîòà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ
ïðåäïðèÿòèé. Êà÷åñòâåííûé è ýêñïðåññíûé êîíòðîëü
ïðåäîòâðàùàåò èñïîëüçîâàíèå è âûïóñê ïðîäóêöèè,
íå ñîîòâåòñòâóþùåé íîðìàòèâíûì òðåáîâàíèÿì, ïî-
çâîëÿåò áîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ðåñóðñû,
ñíèçèòü çàòðàòû íà ïðîèçâîäñòâî è ñîêðàòèòü âðåìÿ
ïðîèçâîäñòâåííîãî öèêëà.

Íîðìàòèâíàÿ äîêóìåíòàöèÿ (ÍÄ) íà èñïûòàíèÿ
ïðîäóêöèè, âûïóñêàåìîé ïðåäïðèÿòèÿìè öâåòíîé
ìåòàëëóðãèè, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ðåãëàìåíòèðóåò
â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìåòîäà êîíòðîëÿ àòîìíî-ýìèñ-
ñèîííóþ ñïåêòðîñêîïèþ ñ äóãîâûì (èñêðîâûì) âîç-
áóæäåíèåì è ôîòîãðàôè÷åñêîé ðåãèñòðàöèåé ñïåêòðà
[2 – 6].

Áåññïîðíî, àòîìíî-ýìèññèîííûé ìåòîä àíàëèçà
èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ (ìíîãîýëåìåíòíîñòü, âûñîêàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü, óìåðåííàÿ ñòîèìîñòü îáîðóäîâà-
íèÿ) è çàíèìàåò âåäóùåå ìåñòî â àíàëèòè÷åñêèõ ëàáî-
ðàòîðèÿõ ïðåäïðèÿòèé öâåòíîé ìåòàëëóðãèè. Îñíîâ-
íûì íåäîñòàòêîì åãî ÿâëÿåòñÿ òðóäîåìêàÿ ïðîöåäóðà
ôîòîãðàôèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâ
íà ôîòîïëàñòèíêå. Êðîìå òîãî, ïðè ôîòîãðàôè÷åñêîé

ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ëèíåéíûé äèíàìè÷åñêèé äèà-
ïàçîí àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé îãðàíè÷åí ñâåðõó íàñû-
ùåíèåì ôîòîýìóëüñèè è, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò
äâóõ ïîðÿäêîâ ïî âåëè÷èíå, ÷òî óñëîæíÿåò ïðîöåññ
ãðàäóèðîâêè ïðèáîðîâ. Ïðàêòè÷åñêè 100 %-íûé èçíîñ
èìåþùèõñÿ â íàëè÷èè ìèêðîôîòîìåòðîâ è ìèêðîäåí-
ñèòîìåòðîâ, ñíÿòûõ ñ ïðîèçâîäñòâà, ñíèæàåò êà÷åñòâî
ïðîâîäèìûõ àíàëèçîâ.

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå íåäîñòàòêè, à òàêæå íåîá-
õîäèìîñòü êîíòðîëÿ âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè íà óðîâ-
íå åâðîñòàíäàðòîâ, ïîáóäèëè ðóêîâîäèòåëåé àíàëè-
òè÷åñêèõ ñëóæá Ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìïëåêñà ÀÎ
“Êàçöèíê” â ãîðîäàõ Óñòü-Êàìåíîãîðñê, Ðèääåð,
Çûðÿíîâñê ïðîâåñòè ìîäåðíèçàöèþ èìåþùåãîñÿ îáî-
ðóäîâàíèÿ. Òîëüêî â àíàëèòè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè
Óñòü-Êàìåíîãîðñêîãî ÌÊ ÀÎ “Êàçöèíê” óñòàíîâëåíî
øåñòü àíàëèçàòîðîâ ÌÀÝÑ â êîìïëåêòå ñ ãåíåðàòîðà-
ìè “Âåçóâèé” è “Øàðîâàÿ ìîëíèÿ” íà ñïåêòðîãðàôàõ
ÄÔÑ-458, ÈÑÏ-30 è êâàíòîìåòðå ÌÔÑ-8.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðîâ
ñïåêòðîâ ÌÀÝÑ êîíòðîëèðóþò ïðàêòè÷åñêè âñþ òî-
âàðíóþ ïðîäóêöèþ, âûïóñêàåìóþ Óñòü-Êàìåíîãîð-
ñêèì ìåòàëëóðãè÷åñêèì êîìïëåêñîì — ìåòàëëè-
÷åñêèå öèíê, ñâèíåö, êàäìèé, òåëëóð, ñåëåí, èíäèé,
òàëëèé, à òàêæå ïîñòóïàþùåå ñûðüå è ïðîäóêòû ïåðå-
ðàáîòêè. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ìåòîäèê àíàëèçà íåêîòîðûõ ïðîäóêòîâ ïî
äåéñòâóþùåé ÍÄ è óñîâåðøåíñòâîâàííûõ ñ ïðèìåíå-
íèåì àíàëèçàòîðà ÌÀÝÑ.

Ïðè ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ñ ïðèìåíåíèåì ÌÀÝÑ
ëèíåéíûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí àíàëèòè÷åñêèõ
ëèíèé íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèëñÿ.
Òàê, ïðè îïðåäåëåíèè ðòóòè â ïðîäóêòàõ ñâèíöîâî-
öèíêîâîãî ïðîèçâîäñòâà ïî ëèíèè Hg 253,6 íì ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ôîòîïëàñòèíîê îí ñîñòàâëÿë 0,001 –
0,025 %, à ñ ïðèìåíåíèåì ÌÀÝÑ — 0,0001 – 0,05 %;
âèñìóòà â ïðîäóêòàõ ñâèíöîâî-öèíêîâîãî ïðîèçâîä-
ñòâà (ëèíèÿ Bi 289,79 íì) — 0,001 – 0,015 % è
0,0008 – 0,4 % ñîîòâåòñòâåííî.

Ñ ïîìîùüþ ÌÀÝÑ ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü áîëåå
øèðîêîãî âûáîðà àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé. Íàïðèìåð,
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1 ÄÃÏ “ÂÍÈÈöâåòìåò”, ã. Óñòü-Êàìåíîãîðñê, Ðîññèÿ.
2 Ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìïëåêñ ÀÎ “Êàçöèíê”, ã. Óñòü-Êàìåíî-

ãîðñê, Ðîññèÿ.



ïðè îïðåäåëåíèè ñâèíöà â öèíêå ìåòàëëè÷åñêîì èñ-
ïîëüçóåòñÿ ëèíèÿ Pb 287,33 íì, êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ
ïîêðûâàåò äèàïàçîí îïðåäåëÿåìûõ êîíöåíòðàöèé îò
0,0025 – 2,1 %, â òî âðåìÿ êàê â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáî-
âàíèÿìè ÃÎÑÒà [3] äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî áûëî èñ-
ïîëüçîâàòü íåñêîëüêî ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé (ëèíèè Pb
283,31 íì, Pb 363,96 íì â äèàïàçîíå ìàññîâûõ äîëåé
0,002 – 0,05 % è ëèíèþ Pb 282,32 íì â äèàïàçîíå
0,01 – 3,0 %).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè àíàëèçàòîðà ÌÀÝÑ óäàëîñü
ñíèçèòü ïðåäåëû îïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé â öèíêå, êî-
òîðûå òåïåðü ñîîòâåòñòâóþò Åâðîñòàíäàðòó è ñîñòàâ-
ëÿþò, %: Pb 0,0015; Cd 0,0003; Fe 0,0005; Cu 0,00025;
Sn 0,00025; Al 0,0005; Ag 0,0001.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñïåêòðàëüíîé ëàáîðàòîðèè
Óñòü-Êàìåíîãîðñêîãî ÌÊ ÀÎ “Êàçöèíê” âåäåòñÿ
ðàáîòà ïî ïîäãîòîâêå àíàëèòè÷åñêîé ïðîãðàììû êîí-
òðîëÿ êà÷åñòâà èíäèÿ âûñîêîé ÷èñòîòû â ïðîöåññå åãî
ïðîèçâîäñòâà è ðàôèíèðîâàíèÿ. Áîëåå ñîâåðøåííûé
ñïîñîá ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà ïîçâîëèë ñíèçèòü ïðåäåë
îïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé ïðÿìûì ñïåêòðàëüíûì ìåòî-
äîì. Îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ êîíòðîëèðóåìûõ êîì-
ïîíåíòîâ â èíäèè, âêëþ÷àÿ ìàðêó Èí0, ïðîâîäÿò èç
îêñèäà èíäèÿ, íå ïðèáåãàÿ ê èõ ïðåäâàðèòåëüíîìó
êîíöåíòðèðîâàíèþ.

Ïðè àíàëèçå öèíêà è êàäìèÿ ïîÿâèëàñü âîçìîæ-
íîñòü â êà÷åñòâå êîíòð-ýëåêòðîäîâ èñïîëüçîâàòü ãðà-
ôèòîâûå ñòåðæíè, à íå ìåòàëëè÷åñêèå îáðàçöû, çà-
òî÷åííûå îïðåäåëåííûì îáðàçîì, ÷òî çíà÷èòåëüíî ñî-
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Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäèê ïî äåéñòâóþùåé ÍÄ è óñîâåðøåíñòâîâàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì àíàëèçàòîðà ÌÀÝÑ

Àíàëèçèðóåìûé
ïðîäóêò

Îïðåäåëÿåìûé ýëåìåíò è
äèàïàçîí êîíöåíòðàöèé,
% ìàññ.

Íåäîñòàòêè ìåòîäèê ïî äåéñòâóþùåé
íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè

Ïðåèìóùåñòâà ìåòîäèê
ñ ïðèìåíåíèåì ÌÀÝÑ

Ñâèíåö
ìàðî÷íûé

As 0,0004 – 0,0075
Sb 0,0004 – 0,0075
Sn 0,0004 – 0,0075
Zn 0,0007 – 0,007
Ag 0,0002 – 0,0025
Cu 0,0004 – 0,0025
Bi 0,002 – 0,07

Àíàëèç ïðîâîäèòñÿ íà òðåõ ôîòîïëàñ-
òèíêàõ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ è ïðîáî-
ïîäãîòîâêå

Îäíîâðåìåííîå îïðåäåëåíèå âñåõ ïðè-
ìåñåé ïî îäíîé ïðîãðàììå. Âðåìÿ, çàòðà-
÷åííîå íà àíàëèç, ñîêðàòèëîñü â òðè ðàçà

Ñïëàâû
ñâèíöîâî-
ñóðüìÿíèñòûå

As 0,002 – 0,4
Sb 0,10 – 8,0
Sn 0,002 – 0,5
Zn 0,0009 – 0,1
Ag 0,0001 – 0,03
Cu 0,001 – 0,3
Bi 0,01 – 0,06
Te 0,004 – 0,06

Àíàëèç ïðîâîäèòñÿ íà äâóõ ôîòîïëàñ-
òèíêàõ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ. Ôîòîìåò-
ðèðîâàíèå ïî íåñêîëüêèì ëèíèÿì, â çàâèñè-
ìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé

Îäíîâðåìåííîå îïðåäåëåíèå âñåõ ïðè-
ìåñåé ïî îäíîé ïðîãðàììå. Ãðàôèêè ëèíåé-
íû âî âñåì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé.
Âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà àíàëèç, ñîêðàòèëîñü
â äâà ðàçà

Öèíê è
öèíêàëþ-
ìèíèåâûå
ñïëàâû

Sb 0,01 – 0,4
Sn 0,0007 – 0,05
Pb 0,002 – 3,0
Cd 0,001 – 0,4
Cu 0,0005 – 0,1
Fe 0,001 – 0,2
Al 0,002 – 0,03

Ïðîáû è ñòàíäàðòíûå îáðàçöû çàòà÷èâà-
þò “íà êðûøó” èëè ïîëóñôåðó. Â êà÷åñòâå
êîíòð-ýëåêòðîäà èñïîëüçóåòñÿ òîò æå îáðà-
çåö, ÷òî óâåëè÷èâàåò ðàñõîä ÑÎ. Ôîòîìåò-
ðèðîâàíèå ïî íåñêîëüêèì ëèíèÿì â çàâèñè-
ìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé

Ýëåêòðîäû çàòà÷èâàþòñÿ íà ïëîñêîñòü.
Â êà÷åñòâå êîíòð-ýëåêòðîäà èñïîëüçóþò
ãðàôèòîâûé ñòåðæåíü. Ãðàôèêè ëèíåéíû
âî âñåì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé. Ñíèæåíû
ïðåäåëû îïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé äî òðåáîâà-
íèé åâðîñòàíäàðòîâ. Âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà
àíàëèç, ñîêðàòèëîñü â ÷åòûðå ðàçà

Êàäìèé
ìåòàëëè÷åñêèé

Cu 0,002 – 0,08
Ni 0,001 – 0,007
Pb 0,006 – 0,1
Tl 0,0009 – 0,08

Ïðîáû è ñòàíäàðòíûå îáðàçöû çàòà÷èâà-
þò “íà êðûøó” èëè ïîëóñôåðó. Â êà÷åñòâå
êîíòð-ýëåêòðîäà èñïîëüçóåòñÿ òîò æå îáðà-
çåö, ÷òî óâåëè÷èâàåò ðàñõîä ÑÎ. Ïðè íàëè-
÷èè òûñÿ÷íûõ äîëåé ïðîöåíòà Al â ïðîáàõ
ñîäåðæàíèå Ni (305,08) ñïåêòðàëüíî îïðå-
äåëÿòü íåëüçÿ. Ôîòîìåòðèðîâàíèå ïî íå-
ñêîëüêèì ëèíèÿì â çàâèñèìîñòè îò êîíöåí-
òðàöèè ïðèìåñåé

Ýëåêòðîäû çàòà÷èâàþòñÿ íà ïëîñêîñòü.
Â êà÷åñòâå êîíòð-ýëåêòðîäà èñïîëüçóþò
ãðàôèòîâûé ñòåðæåíü. Âûáðàíà àíàëèòè÷å-
ñêàÿ ëèíèÿ Ni (310,15), ñâîáîäíàÿ îò íàëî-
æåíèé. Ãðàôèêè ëèíåéíû âî âñåì äèàïàçî-
íå êîíöåíòðàöèé. Âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà
àíàëèç, ñîêðàòèëîñü â òðè ðàçà

Èíäèé
ìàðî÷íûé

Fe 0,0005 – 0,01
Cu 0,00001 – 0,002
Ni 0,00002 – 0,005
Sn 0,00001 – 0,01
Pb 0,00002 – 0,01
Tl 0,00002 – 0,005
Zn 0,00001 – 0,01
Hg 0,00001 – 0,008
Cd 0,0001 – 0,008

Àíàëèç ïðîâîäèòñÿ íà òðåõ ñïåêòðîãðà-
ôàõ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ è ïðîáîïîäãî-
òîâêå. Íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíîå êîí-
öåíòðèðîâàíèå ïðèìåñåé

Îäíîâðåìåííîå îïðåäåëåíèå âñåõ ïðè-
ìåñåé ïî îäíîé ïðîãðàììå íà îäíîì ïðèáî-
ðå. Ñíèæåí ïðåäåë îïðåäåëåíèÿ àíàëèòîâ.
Âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà àíàëèç, ñîêðàòèëîñü
â ÷åòûðå ðàçà

Ïðîäóêòû
ïåðåðàáîòêè

Hg 0,0001 – 0,05
Bi 0,0008 – 0,40

Ôîòîãðàôèðîâàíèå ñïåêòðîâ íà ðàçëè÷-
íûõ òèïàõ ôîòîïëàñòèíîê. Ôîòîìåòðèðîâà-
íèå ïî íåñêîëüêèì ëèíèÿì, â çàâèñèìîñòè
îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé

Çíà÷èòåëüíî ñíèæåí ïðåäåë îïðåäåëå-
íèÿ ïðèìåñåé. Ãðàôèêè ëèíåéíû âî âñåì
äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé. Âðåìÿ, çàòðà÷åí-
íîå íà àíàëèç, ñîêðàòèëîñü â äâà ðàçà



êðàùàåò èõ ðàñõîä è âðåìÿ ïðîáîïîäãîòîâêè. Ïðè
àíàëèçå êàäìèÿ óäàëîñü âûáðàòü àíàëèòè÷åñêóþ ëè-
íèþ íèêåëÿ, ñâîáîäíóþ îò íàëîæåíèé è íå óñòóïàþ-
ùóþ ïî õàðàêòåðèñòèêàì ðåãëàìåíòèðóåìîé ÍÄ. Ãðà-
äóèðîâî÷íûå ãðàôèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåêîòîðûõ
êîíòðîëèðóåìûõ ïðèìåñåé â êàäìèè ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñóíêå.

Â àíàëèòè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè Óñòü-Êàìåíîãîð-
ñêîãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìïëåêñà ÀÎ “Êàçöèíê”
âñå àíàëèçàòîðû ÌÀÝÑ ðàáîòàþò â êîìïëåêòå ñ ãåíå-
ðàòîðàìè “Âåçóâèé” è “Øàðîâàÿ ìîëíèÿ”, ïðîèçâîäè-
òåëÿìè êîòîðûõ òàêæå ÿâëÿåòñÿ ÎÎÎ “ÂÌÊ-Îïòî-
ýëåêòðîíèêà”. Ïðèìåíåíèå ýòèõ ãåíåðàòîðîâ äàåò âîç-
ìîæíîñòü ëåãêî âàðüèðîâàòü ðåæèìàìè, îïûòíûì
ïóòåì ïîäáèðàÿ îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ýëåêòðè-
÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà.

Îòðàñëåâîé èíñòèòóò ÄÃÏ “Âîñòî÷íûé íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèé ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêèé èíñòèòóò
öâåòíûõ ìåòàëëîâ”, êîòîðûé â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò çà-
íèìàåòñÿ ðàçðàáîòêîé ìåòîäîâ àíàëèçà ïðîäóêöèè
ïðåäïðèÿòèé ñâèíöîâî-öèíêîâîé ïîäîòðàñëè, èìååò
ìîäåðíèçèðîâàííóþ óñòàíîâêó íà îñíîâå êâàíòîìåòðà
ÌÔÑ-8. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ
íà ýòîì ïðèáîðå, âíîñÿòñÿ èçìåíåíèÿ â ÍÄ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïëàíîì Ìåæãîñóäàðñòâåííîé ñòàíäàðòèçàöèè
Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí. Ïðèìåðíî â ïÿòü ðàç ñîêðàùà-
åòñÿ âðåìÿ èçãîòîâëåíèÿ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ðàç-
ëè÷íûõ ðàíãîâ, âûïóñêàåìûõ îäíèì èç ïîäðàçäåëå-
íèé ÄÃÏ “ÂÍÈÈöâåòìåò”, çà ñ÷åò óñêîðåíèÿ êîíòðî-

ëÿ òåõíîëîãèè èõ ïðîèçâîäñòâà è èññëåäîâàíèÿ îäíî-
ðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé.

Ñ âíåäðåíèåì àíàëèçàòîðîâ ÌÀÝÑ â ïðàêòèêó ðà-
áîòû àíàëèòè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèé ïðåäïðèÿòèé öâåò-
íîé ìåòàëëóðãèè Âîñòî÷íîãî Êàçàõñòàíà çíà÷èòåëüíî
ñîêðàòèëèñü ðàñõîäû íà ïðèîáðåòåíèå ôîòîïëàñòè-
íîê, ðåàêòèâîâ è ãîñóäàðñòâåííûõ ñòàíäàðòíûõ îáðàç-
öîâ. Ïîñëåäíèå èñïîëüçóþòñÿ òåïåðü òîëüêî äëÿ ñî-
çäàíèÿ ïðîãðàìì è ðåêàëèáðîâêè.

Òàêèì îáðàçîì, ÌÀÝÑ çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ êàê
ñîâðåìåííîå, âûñîêîýôôåêòèâíîå àíàëèòè÷åñêîå îáî-
ðóäîâàíèå, êîòîðîå ñ óñïåõîì ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè
êîíòðîëå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è êà÷åñòâà âû-
ïóñêàåìîé ïðîäóêöèè.
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Ãðàäóèðîâî÷íûå ãðàôèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåäè â (Cu 223,01 íì) (à), íèêåëÿ (Ni 305,08 íì) (á), ñâèíöà (Pb 283,30 íì) (â), òàëëèÿ (Tl
276,78 íì) (ã)
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Îïèñàíà ìîäåðíèçàöèÿ ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ïîëèõðîìàòîðà ICAP 9000. Ôîòîýëåêò-
ðîííûå óìíîæèòåëè (ÔÝÓ) çàìåíåíû íà ôîòîäèîäíûå ëèíåéêè. Ñîñòàâëåíû ïðîãðàììû äëÿ
îïðåäåëåíèÿ øèðîêîãî êðóãà ýëåìåíòîâ â ãåîõèìè÷åñêèõ îáúåêòàõ è îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðå-
äû. Èñïîëüçîâàíèå ìíîãîêàíàëüíûõ àíàëèçàòîðîâ ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ (ÌÀÝÑ) è ïðîãðàììû
“Àòîì 3” äàëî âîçìîæíîñòü âûáîðà àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé, ÷òî ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü
ìåòðîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû îïðåäåëåíèÿ ìàêðî- è ìèêðîýëåìåíòîâ â ðàçíîîáðàçíûõ îáúåêòàõ.

Îïðåäåëåíèå øèðîêîãî êðóãà ýëåìåíòîâ â ãåîõèìè-
÷åñêèõ îáúåêòàõ, à òàêæå îáúåêòàõ îêðóæàþùåé ñðå-
äû ïðîâîäèëîñü íà 48-êàíàëüíîì ñïåêòðîìåòðå ñ
èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé ICAP 9000 (ôèðìû
“Òåðìî Äæàðåëë Àø” âûïóñêà 1984 ã.) ñ äèôðàêöèîí-
íîé ðåøåòêîé 1510 øòð/ìì, îáðàòíîé ëèíåéíîé äèñ-
ïåðñèåé 0,92 íì/ìì (â ïåðâîì ïîðÿäêå). Ñïåêòðàëü-
íûé äèàïàçîí ïîëèõðîìàòîðà — 190 – 800 íì, ìîù-
íîñòü âûñîêî÷àñòîòíîãî ãåíåðàòîðà 2,5 êÂò ñ ðàáî÷åé
÷àñòîòîé 27,12 ÌÃö. Çà äâàäöàòèëåòíèé ïåðèîä ðàáî-
òû ïëàçìåííûé ñïåêòðîìåòð ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ ICAP
9000 ìîðàëüíî óñòàðåë, ñóùåñòâåííî óõóäøèëàñü âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòü îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ. Íå ïîäëåæàò
âîññòàíîâëåíèþ êàíàëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ Cr, K, Zr,
îòñóòñòâóþò êàíàëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëàòèíîâûõ è
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîâåäåíà
ìîäåðíèçàöèÿ ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ. Â ìî-
äåðíèçèðîâàííîì âàðèàíòå ñïåêòðîìåòðà ICAP 9000
ôîòîýëåêòðîííûå óìíîæèòåëè (ÔÝÓ) çàìåíåíû íà
ôîòîäèîäíûå ëèíåéêè. Çàìåíó ÔÝÓ íà ÌÀÝÑ, åãî
þñòèðîâêó, ïîäêëþ÷åíèå è íàñòðîéêó ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ ïðîâåëè ñïåöèàëèñòû

“ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà”. Ìèêðîñáîðêà ëèíååê (ïî
êðóãó Ðîóëàíäà R = 375) ñîñòîèò èç 12 êðèñòàëëîâ
(31000 ôîòîäèîäîâ), ðàñïîëîæåííûõ â øàõìàòíîì ïî-
ðÿäêå áåç çàçîðîâ. Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí — 340 –
670 íì. Äëÿ ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà 760 – 785 íì
óñòàíîâëåí ÌÀÝÑ ñ îäíèì êðèñòàëëîì (2580 ôîòî-
äèîäîâ). Äëÿ ñíèæåíèÿ ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ è øóìà
ñ÷èòûâàíèÿ óñòàíîâëåíà ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ ÌÀÝÑ,
÷òî îçíà÷àåò ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû äåòåêòîðà äî
–10 °C çà ñ÷åò íîâîé êîíñòðóêöèè õîëîäèëüíèêîâ
Ïåëüòüå è áëîêà ïèòàíèÿ ÌÀÝÑ, îòâîäà òåïëà âîäîé
îò ðàäèàòîðà. ÌÀÝÑ ïîëíîñòüþ óïðàâëÿåòñÿ ïðî-
ãðàììíûì ïàêåòîì “Àòîì 3”, ðàáîòàþùèì â ñðåäå
Windows 2000�XP, è ïðåäîñòàâëÿåò àíàëèòèêó øèðî-
êèé êðóã âîçìîæíîñòåé: âèçóàëèçàöèþ ñïåêòðîâ è
èçìåðåíèå èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, âðå-
ìåííóþ ðàçâåðòêó ñïåêòðîâ, ïîñòðîåíèå ãðàäóèðîâî÷-
íûõ ãðàôèêîâ è ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèé, ñòàòèñòè÷åñêóþ
îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà, âûâîä äàííûõ â ôîðìå
îò÷åòà.

Ìîäåðíèçàöèÿ ïðèáîðà ïîçâîëèëà ðåãèñòðèðîâàòü
ïîëíûé ñïåêòð, ïîëó÷åííûé ïðè èñïàðåíèè ïðîáû,
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Òàáëèöà 1. Ñîïîñòàâëåíèå èñïîëüçóåìûõ àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé äëÿ ïîëèõðîìàòîðà ICAP 9000 è ìîäåðíèçèðîâàííîãî ICAP 9000, íì

Îïðåäåëÿåìûé
ýëåìåíò

Ïîëèõðîìàòîð ICAP 9000
Ìîäåðíèçèðîâàííûé

ICAP 9000
Îïðåäåëÿåìûé

ýëåìåíò
Ïîëèõðîìàòîð ICAP 9000

Ìîäåðíèçèðîâàííûé
ICAP 9000

Al 308,2 308,2, 394,4 Mo 202,0 281,6, 317,0
B 249,6 249,7 Na 588,9 588,9, 589,5
Ba 493,4 233,5, 230,4, 455,4 Ni 231,6 351,5, 352,4
Ca 396,8 315,8, 317,9, 393,3 P 214,9 214,9
Cd 228,8 228,8 Pb 220,3 368,3, 405,7
Co 228,6 238,8, 345,3 Si 288,1 251,4, 288,1
Cr 267,7 284,3, 357,8 Sr 421,5 407,7, 460,7
Cu 324,7 324,7, 327,3 Ti 337,2 323,6, 337,2
Fe 259,9 238,2, 259,9 V 292,4 310,2, 312,5
K 766,4 766,4, 769,8 Zn 213,8 213,8

Mg 279,0 280,2, 285,2 Zr 339,1 327,3, 349,6
Mn 257,6 257,6, 260,5, 403,0

1 Èíñòèòóò ãåîõèìèè è àíàëèòè÷åñêîé õèìèè èì. Â. È. Âåðíàäñêîãî, Ìîñêâà, Ðîññèÿ.



÷òî äàëî âîçìîæíîñòü âûáîðà íàèáîëåå ïîäõîäÿùèõ
àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíî ñîïîñòàâ-
ëåíèå àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ
äëÿ ïîëèõðîìàòîðà ICAP 9000 (æåñòêî óñòàíîâëåí-
íûõ) è ìîäåðíèçèðîâàííîãî. Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû,
äëÿ îïðåäåëåíèÿ Ba, Ca, Co, Cr, Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, V,
Zr âûáðàíû äðóãèå àíàëèòè÷åñêèå ëèíèè. Ïðè âûñî-
êîì ñîäåðæàíèè îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà ïîÿâèëàñü
âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå àíàëèòè÷åñêîé
ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíóþ ëèíèþ, ñâîáîäíóþ îò ñàìî-
ïîãëîùåíèÿ. Â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ìîæíî èçó-
÷èòü ôîðìó àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé, åå îêðóæåíèå. Ñî-
ïîñòàâëåíèå ñïåêòðîâ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ è èññëå-
äóåìûõ ïðîá ïîçâîëÿåò âûÿâèòü íàëè÷èå ñïåêòðàëü-
íûõ íàëîæåíèé.

Ðàñòâîðû èññëåäóåìûõ ãîðíûõ ïîðîä, äîííûõ îò-
ëîæåíèé, ìåòåîðèòîâ èìåþò âûñîêóþ (5 – 6 ìã�ìë)
êîíöåíòðàöèþ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ. Ïðîâå-
äåíî èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ íàëîæåíèé êàæäîãî
èç ïîðîäîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ (Al, Ca, Fe, K, Mg,
Na) íà àíàëèòè÷åñêèå ëèíèè âñåõ îïðåäåëÿåìûõ ýëå-
ìåíòîâ (òàáë. 2).

Êàê èçâåñòíî, âûáîð àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè çàâè-
ñèò îò îñíîâû îïðåäåëÿåìîé ïðîáû. Òàê, íàïðèìåð,
îïðåäåëåíèå Na â äîííûõ îòëîæåíèÿõ öåëåñîîáðàçíî
ïðîâîäèòü ïî ëèíèè 589,5 íì, à íå ïî ëèíèè 588,9 íì
(ðèñóíîê, à). Ïðè îïðåäåëåíèè âûñîêèõ ñîäåðæàíèé
Na â ìèíåðàëèçîâàííûõ âîäàõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíóþ ëèíèþ 449,4 íì. Äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ Mn â äîííûõ îòëîæåíèÿõ âûáðàíà ëèíèÿ
Mn 403,0 íì, íà áîëåå ÷óâñòâèòåëüíóþ ëèíèþ Mn
257,6 íì íàáëþäàåòñÿ ïðÿìîå íàëîæåíèå Fe (ñì. ðèñó-
íîê, á). Îòìåòèì, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè Mn â ãîðíûõ
ïîðîäàõ íà ïîëèõðîìàòîðå ICAP 9000 (æåñòêî óñòà-
íîâëåíà ëèíèÿ Mn 257,6 íì) íàáëþäàëèñü ñèñòåìàòè-
÷åñêèå ïîãðåøíîñòè. Îïðåäåëåíèå Al â äîííûõ îòëî-
æåíèÿõ öåëåñîîáðàçíî ïðîâîäèòü íå ïî ëèíèè
308,2 íì, êàê ðåêîìåíäîâàëîñü ðàíåå, à ïî ÷óâñòâè-
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Ãðàäóèðîâî÷íûå ãðàôèêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàòðèÿ (à), ìàðãàí-
öà (á), àëþìèíèÿ (â) â äîííûõ îòëîæåíèÿõ

Òàáëèöà 2. Ñïåêòðàëüíûå íàëîæåíèÿ ìàêðîêîìïîíåíòîâ Al,
Ca, Fe, K, Mg, Na, Ti (1 ã�ë) íà àíàëèòè÷åñêèå ëèíèè îïðåäåëÿå-
ìûõ ýëåìåíòîâ

Îïðåäåëÿåìûé
ýëåìåíò

Àíàëèòè÷åñêàÿ
ëèíèÿ, íì

Ìåøàþùèé
ýëåìåíò

Al 308,2 Fe, Mg
394,4 Fe, Ti

B 249,7 Ca, Fe, Mg
Ba 230,4 Ca, Na

233,5 Ca
Cr 284,3 Fe
Cu 324,7 Fe
Fe 259,9 Ti
Mn 260,5 Fe

403,3 Fe
Mo 281,6 Al
Na 449,4 Mg
Pb 368,3 Al
V 311,1 Ca
Zr 249,6 Fe

327,3 Fe



òåëüíîé è ñâîáîäíîé îò íàëîæåíèé ëèíèè Al 394,4 íì
(ñì. ðèñóíîê, â). Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû ïîêàçûâàþò,
÷òî èñïîëüçîâàíèå ÌÀÝÑ è ïðîãðàììû “Àòîì 3” ïî-
çâîëèëî ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ïðàâèëüíîñòü îïðåäå-
ëåíèÿ ýëåìåíòîâ â ðàçíîîáðàçíûõ îáúåêòàõ. Ïîñêîëü-
êó â ïîëèõðîìàòîðå ICAP 9000 ìîäåðíèçèðîâàí òîëü-
êî ðåãèñòðèðóþùèé áëîê ñ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàì-
ìîé, à ïëàçìåííûé áëîê îñòàåòñÿ ïðåæíèì, óñëîâèÿ
îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ â ïëàçìå (ðàñõîä Ar, âûñîòà
àíàëèòè÷åñêîé çîíû ïëàçìû, ìîùíîñòü ïëàçìû), à
òàêæå óñëîâèÿ ðàçëîæåíèÿ îñòàþòñÿ ïðåæíèìè
[1 – 3].

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñîñòàâ-
ëåíû ïðîãðàììû äëÿ îïðåäåëåíèÿ øèðîêîãî êðóãà
ýëåìåíòîâ â ðàçíîîáðàçíûõ ãåîõèìè÷åñêèõ îáúåêòàõ,
ïðèâåäåííûõ íèæå:

Àíàëèçèðóåìûå ïðîáû Îïðåäåëÿåìûå ýëåìåíòû

Âîäû (ìàëîìèíåðàëèçîâàííûå <1 ã�ë,
ñðåäíåé ìèíåðàëèçàöèè <10 ã�ë, âû-
ñîêîìèíåðàëèçîâàííûå, ïîñëå ñîðá-
öèîííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ)

Ca, K, Mg, Na
è ìèêðîêîìïîíåíòû

Ãîðíûå ïîðîäû, äîííûå
îòëîæåíèÿ (ðàçëîæåíèå —
êèñëîòíîå, ñïëàâëåíèå)

Ïîðîäîîáðàçóþùèå —
Al, Ca, Fe, K, Na, Mg,
Mn, Ti, ìèêðîýëåìåí-
òû — Co, Cr, Cu, Ni,

Mo, V, Zn, Zr è äð.
Ìåòåîðèòû (ðàçëîæåíèå —
êèñëîòíîå, ñïëàâëåíèå)

Al, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, K,
Mg, Mn, Na, Ni, P, Ti

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ãåîõèìè÷åñêèå
ðàñòâîðû

Si (0,5 – 20 ìã�ë),
Ti (0,03 – 10 ìã�ë),
Zr (0,04 – 10 ìã�ë)

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ íèæíåé ãðàíèöû
îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé è ÏÄÊ ýëåìåíòîâ äëÿ ïðè-
ðîäíûõ âîä. ×óâñòâèòåëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ áîëüøèí-
ñòâà ýëåìåíòîâ â ïðèðîäíûõ âîäàõ íà ìîäåðíèçèðî-
âàííîì ñïåêòðîìåòðå ICAP 9000 íàõîäèòñÿ íà óðîâíå
ÏÄÊ è íèæå. Ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðà-
áîòàííûõ ìåòîäèê îöåíèâàëè ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà
ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ãîðíûõ ïîðîä è äîííûõ îòëî-
æåíèé, à òàêæå ñîïîñòàâëåíèåì ñ äðóãèìè ìåòîäàìè
(ÀÀÑ è ÐÔÀ). Îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðòíîå îòêëîíå-
íèå ïðè îïðåäåëåíèè ìàêðîêîìïîíåíòîâ ñîñòàâëÿåò

0,01 – 0,03; ìèêðîýëåìåíòîâ — 0,01 – 0,05. Â òàáë. 4 â
êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ
ýëåìåíòîâ â òàêèõ ñëîæíûõ îáúåêòàõ, êàê ìåòåîðèòû.
Íà ìîäåðíèçèðîâàííîì ïðèáîðå ïðîâåäåí àíàëèç
ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà Ãàááðî
MGR-N. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîãðàììû èí-
òåðíàöèîíàëüíîãî ïðîôåññèîíàëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ
äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ ãåîõèìè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèé
(GeoPT Round 19) â 2006 ã. Ïîëó÷åííûå àíàëèòè÷å-
ñêèå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò âûÿñíèòü ïðàâèëüíîñòü
îïðåäåëåíèÿ êàæäîãî èç ïåðå÷èñëåííûõ ýëåìåíòîâ
ìåòîäîì ÀÝÑ-ÈÑÏ (òàáë. 5).

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â íàïðàâ-
ëåíèè ðàñøèðåíèÿ êðóãà îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ
óëó÷øåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ñíèæåíèÿ ïðåäåëîâ
îáíàðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ.
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Òàáëèöà 3. Íèæíÿÿ ãðàíèöà îïðåäåëÿåìûõ ñîäåðæàíèé è ÏÄÊ
ýëåìåíòîâ äëÿ ïðèðîäíûõ âîä

Ýëåìåíò ÏÄÊ, ìã�ë cí, ìã�ë Ýëåìåíò ÏÄÊ, ìã�ë cí, ìã�ë

Al 0,5 0,05 Mg — 0,005
B 0,5 0,02 Mn 0,1 0,01
Ba 0,1 0,001 Mo 0,25 0,1
Be* 0,0002 0,005 Na 200 0,05**
Ca — 0,0005 Ni 0,1 0,05

Cd* 0,001 0,04 Pb* 0,03 0,1
Co 0,1 0,05 Sr 7 0,0007
Cr 0,05 0,02 Ti — 0,03
Cu 1 0,005 V 0,1 0,03
Fe 0,3 0,001 Zn 1 0,01
K — 0,1 Zr — 0,008

* Îïðåäåëåíèå Be, Cd, Pb ïðîâîäèòñÿ ìåòîäîì ÝÒÀÀÑ.
** Äëÿ Na cí îãðàíè÷åíà “õîëîñòûì” îïûòîì.

Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ â âûäåëåííûõ
ôðàêöèÿõ ìåòåîðèòîâ “Êîëüöîâî”, “Çóáîâñêèé”, SAU 001, %

Îêñèä,
ìåòàëë

“Êîëüöîâî” “Çóáîâñêèé” SAU 001

Ìàãíèò-
íàÿ

Íåìàã-
íèòíàÿ

Ìàãíèò-
íàÿ

Íåìàã-
íèòíàÿ

Ìàãíèò-
íàÿ

Íåìàã-
íèòíàÿ

Al2O3 0,05 1,98 0,013 2,14 0,19 1,96
CaO 0,09 1,7 0,029 2,13 0,24 2,2
Cr2O3 0,015 0,46 0,002 0,47 0,057 0,44
MgO 0,62 24,25 0,045 27,05 2,22 23,2
MnO 0,008 0,28 0,001 0,285 0,02 0,27
P2O5 0,26 0,61 0,65
TiO2 0,003 0,084 0,001 0,1 0,19 1,96
Co 0,05 0,07 0,012 0,065
Fe 6,2 17,3 0,78 21,7 6,23 14,4
Ni 0,52 1,09 0,12 0,76 0,77 0,46

Òàáëèöà 5. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè àíàëèçå
îáðàçöà Ãàááðî MGR-N, ñ àòòåñòîâàííûìè çíà÷åíèÿìè

Îêñèä, ìåòàëë Ñîäåðæàíèå* Àòòåñòîâàííîå çíà÷åíèå

Al2O3 21,75 22,25 ± 0,279
Fe2O3 11,0 10,76 ± 0,151
TiO2 0,95 0,96 ± 0,019
MgO 4,8 4,68 ± 0,074
MnO 0,10 0,10 ± 0,003
Na2O 1,34 1,34 ± 0,026
K2O 0,11 0,09
CaO 14,56 15,20 ± 0,20
Cu 580 593,95 ± 18,16
Ni 20 19,65 ± 1,0
Sr 820 786,94 ± 23,07
V 360 450,8 ± 14,4

* Ñîäåðæàíèÿ îêñèäîâ óêàçàíû â ìàññîâûõ ïðîöåíòàõ
(% ìàññ.), ìåòàëëîâ — â ìèëëèãðàììàõ íà êèëîãðàìì (ìã�êã).



ÓÄÊ 543.423
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Îïèñàíû ðàçðàáîòàííûå àëãîðèòìû è ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ “Àòîì”
â ñóäåáíî-ýêñïåðòíîé ïðàêòèêå.

Îñíàùåíèå ýêñïåðòíûõ ëàáîðàòîðèé ñïåêòðàëüíûìè
ïðèáîðàìè ñ ôîòîãðàôè÷åñêîé ðåãèñòðàöèåé ñïåêòðà
áûëî îáóñëîâëåíî àíàëèòè÷åñêèìè çàäà÷àìè, ñòîÿùè-
ìè ïåðåä íèìè. Îãðàíè÷åíèÿ è íåäîñòàòêè èñïîëüçî-
âàíèÿ ôîòîïëàñòèíîê, ñâÿçàííûå â ïåðâóþ î÷åðåäü ñ
õèìè÷åñêîé îáðàáîòêîé ôîòîìàòåðèàëîâ è ðó÷íîé îá-
ðàáîòêîé ðåçóëüòàòîâ, áûëè óñòðàíåíû âíåäðåíèåì â
ïðàêòèêó ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïðèáîðîâ ñ ôîòîýëåê-
òðîííûìè óìíîæèòåëÿìè (ÔÝÓ), êîòîðûå åùå 10 ëåò
íàçàä ÿâëÿëèñü îñíîâíûì ñðåäñòâîì ýëåêòðîííîé ðå-
ãèñòðàöèè ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ. Íî îãðàíè÷åíèå âû-
áîðà àíàëèçèðóåìûõ ýëåìåíòîâ è íåâîçìîæíîñòü êà-
÷åñòâåííîé îöåíêè ñïåêòðà ñäåëàëè íåâîçìîæíûì
ïðèìåíåíèå ñïåêòðîìåòðîâ ñ ÔÝÓ ïðè ïðîâåäåíèè ýê-
ñïåðòèç. Ñîçäàíèå ñîâðåìåííûõ ïðèáîðîâ ñ ìíîãîýëå-
ìåíòíûìè òâåðäîòåëüíûìè ïîëóïðîâîäíèêîâûìè äå-
òåêòîðàìè â êà÷åñòâå ðåãèñòðèðóþùåãî óñòðîéñòâà
ïîçâîëèëî ïðèìåíèòü èõ â ñóäåáíî-ýêñïåðòíîé ïðàê-
òèêå.

Ñïåêòðàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ Ðîññèéñêîãî ôåäå-
ðàëüíîãî öåíòðà ñóäåáíîé ýêñïåðòèçû îñíàùåíà ìî-
äåðíèçèðîâàííûìè ïðèáîðàìè PGS-2-LMA-10-ÌÀÝÑ
è PGS-2-ÌÀÝÑ â êîìïëåêòå ñ ãåíåðàòîðîì “Øàðîâàÿ
ìîëíèÿ 25”.

Ìíîãîêàíàëüíûé àíàëèçàòîð àòîìíî-ýìèññèîí-
íûõ ñïåêòðîâ — ïðèáîð, âûïîëíåííûé íà îñíîâå òåð-
ìîñòàáèëèçèðîâàííîé ìèêðîñáîðêè èç íåñêîëüêèõ ëè-
íååê àêòèâíûõ ôîòîäèîäíûõ ÿ÷ååê. Â ìîäåðíèçèðî-
âàííîì âàðèàíòå PGS-2 ìèêðîñáîðêà ëèíååê óñòàíîâ-
ëåíà â îáëàñòè ôîêóñèðîâêè îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà è
ñîñòîèò èç âîñüìè êðèñòàëëîâ (21000 ôîòîäèîäîâ),
ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 202 –
396 íì íà ñïåêòðîìåòðå PGS-2-ÌÀÝÑ ñ ãåíåðàòîðîì
“Øàðîâàÿ ìîëíèÿ” è äèàïàçîí 222 – 415 íì íà ñïåê-
òðîìåòðå PGS-2-LMA-10-ÌÀÝÑ.

Óïðàâëåíèå ðàáîòîé àíàëèçàòîðà ÌÀÝÑ, ãåíåðà-
òîðà è ëàçåðà ïîëíîñòüþ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãðàì-
ìíûì ïàêåòîì “Àòîì”, ðàáîòàþùèì â ñðåäå Microsoft

Windows XP. Àíàëèçàòîð ÌÀÝÑ ðåàëèçóåò îäíó èç
ñóùåñòâåííûõ îñîáåííîñòåé àòîìíî-ýìèññèîííîãî
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (ÀÝÑÀ), î÷åíü âàæíóþ è íåîá-
õîäèìóþ äëÿ ýêñïåðòà — âûñîêóþ èíôîðìàòèâíîñòü.
Ïðîãðàììíûé ïðîäóêò “Àòîì” ïðåäîñòàâëÿåò àíàëè-
òèêó øèðîêèé êðóã âîçìîæíîñòåé. Ýêñïåðòû, ðàáîòà-
þùèå ñ ïðîãðàììîé, ïî äîñòîèíñòâó îöåíèëè âîçìîæ-
íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñïðàâî÷íîé èíôîðìàöèè ïî
ñïåêòðàëüíûì ëèíèÿì, ïîäáîðà ãîìîëîãè÷åñêèõ ïàð
ëèíèé â ðó÷íîì è àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìàõ, êà÷å-
ñòâåííóþ îöåíêó ñïåêòðîâ è ñðàâíåíèå èõ äðóã ñ äðó-
ãîì, ôîðìèðîâàíèå îò÷åòîâ, óäîáñòâî îïåðàöèè ïðî-
ôèëèðîâàíèÿ íà îñíîâå ïðåäûäóùèõ äàííûõ è ìíîãîå
äðóãîå. Íî ñàìûé âàæíûé àñïåêò — ýòî ãèáêîñòü ïðî-
ãðàììíîãî ïðîäóêòà è âîçìîæíîñòü äèàëîãà ñ ôèðìîé
ïî àäàïòàöèè ïðîãðàììû äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ çà-
äà÷ ñóäåáíûõ ýêñïåðòèç. Ïðåäëîæåíèÿ, êîòîðûå áûëè
ñäåëàíû â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ è âíåäðåíèÿ ÌÀÝÑ,
ðåàëèçîâàíû â ïðîãðàììå “Àòîì” â êîðîòêèå ñðîêè è
óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ â ðàáîòå.

Àëãîðèòìû “Ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå”, “Äèà-
ãðàììà ñîäåðæàíèé”, “Ïå÷àòü íåñêîëüêèõ ó÷àñòêîâ
ñïåêòðà”, “Ìåòîä 3-õ ëèíèé” ïðèìåíÿþòñÿ êàê äëÿ
îôîðìëåíèÿ ýêñïåðòíîãî çàêëþ÷åíèÿ, òàê è äëÿ îöå-
íèâàíèÿ è ðàñ÷åòà ïîëó÷åííûõ äàííûõ â ïðîöåññå
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðòèçû.

Ïðèâåäåì ïðèìåð. Íà ýêñïåðòèçó ïîñòóïèëè òðè
ïóëè. Áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à — îïðåäåëèòü èõ èäåí-
òè÷íîñòü ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó. Àíàëèç ïðî-
âîäèëñÿ íà PGS-2-ÌÀÝÑ. Ðåæèì: äóãà ïåðåìåííîãî
òîêà. Ãåíåðàòîð — “Øàðîâàÿ ìîëíèÿ-25”. Ñðàâíåíèå
âåëè ïî øåñòè ïðèçíàêàì.

Ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû
“Àòîì” äàëî âîçìîæíîñòü ïðèìåíèòü ìåòîä âíóòðåí-
íåãî ñòàíäàðòà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ â âèäå îò-
íîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé.

Èñïîëüçîâàíèå ñïðàâî÷íîé èíôîðìàöèè ïîçâîëè-
ëî îïåðàòèâíî ïîäîáðàòü ëèíèþ ñðàâíåíèÿ ïî ïîòåí-
öèàëó âîçáóæäåíèÿ, ðàñïîëîæåíèþ åå ïî îòíîøåíèþ
ê àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè. Ãîìîëîãè÷íîñòü âûáðàííûõ
ïàð ëèíèé îöåíèâàëè ïî îòíîñèòåëüíîìó ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîìó îòêëîíåíèþ (ÎÑÊÎ). Â òàáë. 1 ïðèâåäå-
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1 ÎÎÎ “ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà”, Ìîñêâà, Ðîññèÿ.
2 Ðîññèéñêèé ôåäåðàëüíûé öåíòð ñóäåáíîé ýêñïåðòèçû, Ìîñ-

êâà, Ðîññèÿ.



íû ðåçóëüòàòû àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî
àíàëèçà.

Íàëè÷èå ýëåìåíòîâ â îáúåêòàõ èññëåäîâàíèÿ ïî-
êàçàíî íà äèàãðàììå, ïîñòðîåííîé ñ ïîìîùüþ èíñò-
ðóìåíòà “Äèàãðàììà ñîäåðæàíèé” (ìåíþ “Èíñòðó-
ìåíòû�Äèàãðàììà ñîäåðæàíèé”), ãäå èìååòñÿ âîçìîæ-
íîñòü âûáîðà ïðîá è ýëåìåíòîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ çàâè-
ñèìîñòåé è èõ ñðàâíåíèÿ (ðèñ. 1).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû ñðàâíè-
òåëüíûõ èññëåäîâàíèé ìåòàëëà òðåõ ïóëü. Èç ðèñóíêà
âèäíû ÿâíûå ðàçëè÷èÿ â ñîäåðæàíèè âñåõ ýëåìåíòîâ â
ïóëå ¹ 1 â ñðàâíåíèè ñ ïóëÿìè ¹ 2 è 3, à òàêæå èäåí-
òè÷íîñòü ñîñòàâà ìåòàëëîâ ïóëü ¹ 2 è 3 (äàííàÿ äèà-
ãðàììà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà äëÿ îò÷åòà).

Ýêñïåðò-àíàëèòèê ÷àñòî ïîëüçóåòñÿ äàííûìè àíà-
ëèçà, ÷òîáû óñòàíîâèòü, èäåíòè÷íû èëè íåò íåñêîëüêî
ïðîá. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî çíàòü, îáóñëîâëåíî
ëè ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà ñëó÷àéíûìè
ïîãðåøíîñòÿìè ýòèõ èçìåðåíèé èëè äåéñòâèòåëüíûìè
ðàçëè÷èÿìè ìàòåðèàëîâ. Äëÿ îöåíèâàíèÿ â ìåòðî-
ëîãèè èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì “Ñðàâíåíèå äâóõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ ñðåäíèõ”, êîòîðûé è ðåàëèçîâàí â
ïðîãðàììå “Àòîì”. Àëãîðèòì ðàáîòàåò ïîä íàçâàíè-
åì “Ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå” (ìåíþ “Èíñòðó-
ìåíòû�Ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå”). Ðåçóëüòàòû
êîëè÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â
ïóëÿõ ¹ 2 è 3 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Äàííûå ñðàâíè-
òåëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëÿþòñÿ â òàáëèöàõ
ñðàâíåíèÿ è âûâîäÿòñÿ â ïðîãðàììå Excel â ïðèíÿòîì
äëÿ îôîðìëåíèÿ ýêñïåðòíîãî îò÷åòà âèäå.
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Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà òðåõ ïóëü

Îáúåêò àíàëèçà
Pb

233,2418
Sb

259,8073
Cu

324,7532
Bi

306,772
Ag

328,068
Sn

300,914

I Iîòí Iîòí Iîòí Iîòí I

Ïóëÿ ¹ 1 1,23 1,24 2,26 0,193 0,924 0,343
1 1,378 0,9993 2,12 0,1941 0,8923 0,3052
2 1,191 1,31 2,32 0,1904 0,9655 0,3715
3 1,134 1,408 2,325 0,1934 0,9133 0,3538

ÎÑÊÎ, % 10 17 5,2 1 4,1 10
Ïóëÿ ¹ 2 0,837 1,89 0,465 0,932 0,593 1,68

1 0,7903 2,067 0,4154 0,9435 0,5636 1,635
2 1,069 2,09 0,4236 0,8901 0,5651 2,27
3 0,6501 1,516 0,5566 0,9616 0,6503 1,137

ÎÑÊÎ, % 26 17 17 4 8,4 34
Ïóëÿ ¹ 3 0,936 1,83 0,497 0,993 0,621 1,83

1 0,7359 1,852 0,5028 0,9692 0,6285 1,584
2 0,9709 1,898 0,5366 0,9941 0,6725 1,892
3 1,1 1,741 0,452 1,017 0,5632 2,025

ÎÑÊÎ, % 20 4,4 8,6 2,4 8,8 12

1

2

3

Ðèñ. 1. Äèàãðàììà ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â ïóëÿõ: 1 – 3 — ñî-
îòâåòñòâåííî ïóëè ¹ 1, 2, 3

Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïóëü ¹ 2 è 3



Ïðèìåð îò÷åòà î ñðàâíèòåëüíîì èññëåäîâàíèè ïóëü ¹ 2 è ¹ 3 ïðèâåäåí íèæå:

Äëÿ ýêñïåðòíîãî çàêëþ÷åíèÿ ïîêàçàòåëüíû èçîá-
ðàæåíèÿ ñïåêòðîâ ýëåìåíòîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì
ïðîáàì, âûâîä ðàçíûõ ó÷àñòêîâ ñïåêòðîâ íà îäíîì ëè-
ñòå. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ýòîãî â ïðîãðàììå ñîçäàíà

ôóíêöèÿ “Ïå÷àòü íåñêîëüêèõ ó÷àñòêîâ ñïåêòðà” â
îêíå ñïåêòðà (ðèñ. 3).

Â ýêñïåðòíîé ïðàêòèêå âîçìîæíû ñëó÷àè, êîãäà
íåîáõîäèì êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ýêñïåðòíûõ îáðàç-
öîâ. Îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè÷èí ðåäêîãî èñïîëüçîâàíèÿ
êîëè÷åñòâåííûõ ìåòîäîâ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà â ýê-
ñïåðòíûõ ó÷ðåæäåíèÿõ — îòñóòñòâèå íåîáõîäèìûõ
ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ. Ïðîáëåìà îñëîæíÿåòñÿ ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè íåñòàíäàðòíûõ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó
ìàòåðèàëîâ. Íî äàæå ïðè àíàëèçå “ãîñòèðóåìûõ” ìà-
òåðèàëîâ îáåñïå÷èòü âñå ñóäåáíî-ýêñïåðòíûå ó÷ðåæ-
äåíèÿ ñòàíäàðòíûìè îáðàçöàìè â íåîáõîäèìûõ êîëè-
÷åñòâàõ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.

Â 80-å ãîäû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ÂÍÈÈ ñóäåáíûõ
ýêñïåðòèç (ÂÍÈÈÑÝ) ÂÍÈÈ ÌÂÄ áûëè ðàçðàáîòàíû
ìåòîäèêè âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé íà îñíîâå áåçýòà-
ëîííûõ ìåòîäîâ êîëè÷åñòâåííîãî ÝÑÀ. Øèðîêîå âíå-
äðåíèå â ïðàêòèêó ýòîãî íàäåæíîãî è äîñòóïíîãî â
ïëàíå èñïîëüçóåìîé àïïàðàòóðû è îòñóòñòâèÿ íåîáõî-
äèìîñòè ïðèìåíåíèÿ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ìåòîäà
çàòðóäíÿåòñÿ òðóäîåìêîñòüþ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ,
ïðîâåäåíèåì ðàñ÷åòíûõ îïåðàöèé. Ñïåöèôèêà áåçýòà-
ëîííûõ ìåòîäîâ îïðåäåëÿåò, ïîìèìî ãëóáîêèõ çíàíèé
â ÷àñòè îñíîâ êîëè÷åñòâåííîãî ìåòîäà ÝÑÀ, àâòîìà-
òèçàöèþ àíàëèòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Èäåÿ áåçýòàëîííîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäâà-
ðèòåëüíîì óñòàíîâëåíèè çàâèñèìîñòè àíàëèòè÷åñêîãî
ñèãíàëà îò êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòà ñ ïîìîùüþ ñòàí-
äàðòíûõ îáðàçöîâ. Óñòàíîâëåííàÿ çàâèñèìîñòü ïðè-
íèìàåòñÿ ïîñòîÿííîé è â äàëüíåéøåì èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ àíàëèçà îáúåêòîâ â ëþáîé ëàáîðàòîðèè áåç ïðèìå-
íåíèÿ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ. Èñõîäíûìè äàííûìè
äëÿ ðàñ÷åòà, ñîãëàñíî ìåòîäó “òðåõ ëèíèé”, ñëóæàò èç-
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ýëåìåíòîâ â ïóëÿõ ¹ 1, 2, 3

Ïðèëîæåíèå ¹_____ ê çàêëþ÷åíèþ ýêñïåðòà ¹ ________

Ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå

Îáúåêòû
Îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ Ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ

Sb�Pb Cu�Pb As�Pb Bi�Pb Ag�Pb Sn Sb�Pb Cu�Pb As�Pb Bi�Pb Ag�Pb Sn Sb�Pb Cu�Pb As�Pb Bi�Pb Ag�Pb Sn

Ïóëÿ ¹ 2 2,07 0,415 0,0137 0,943 0,564 1,63 1,89 0,465 0,0123 0,932 0,593 1,68 0,325 0,0793 0,00195 0,0372 0,0496 0,568

2,09 0,424 0,0109 0,890 0,565 2,27

1,52 0,557 0,962 0,650 1,14

Ïóëÿ ¹ 3 1,85 0,503 0,0167 0,969 0,628 1,58 1,83 0,497 0,0137 0,993 0,621 1,83 0,0805 0,0426 0,00387 0,0237 0,0550 0,226

1,90 0,537 0,0151 0,994 0,672 1,89

1,74 0,452 0,00932 1,02 0,563 2,03

Óðîâåíü çíà÷èìîñòè: 0,05

Òàáëèöà ñðàâíåíèÿ

Îáúåêòû 1 2

1 * +

2 + *

Îáúåêòû ¹ 1, 2 çíà÷èìî íå ðàçëè÷àþòñÿ.

Ýêñïåðò ________________________



ìåðåííûå èíòåíñèâíîñòè îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà,
èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ñðàâíåíèÿ è óêàçàííûå â ìå-
òîäèêå çàâèñèìîñòè â âèäå àíàëèòè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ — “êðèòè÷åñêèõ êîíöåíòðàöèé”.

Ìåòîäîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ïðè àíàëèçå áåçýòàëîí-
íûì ìåòîäîì íåîäèíàêîâ äëÿ ðàçíûõ ãðóïï âåùåñòâ è
ìàòåðèàëîâ. Â ïðîãðàììå “Àòîì” ðåàëèçîâàíû ìåòî-
äèêè àíàëèçà ñëåäóþùèõ îáúåêòîâ:

íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé;
ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé;
÷óãóíà;
ñïëàâîâ çîëîòà;
ñâèíöîâûõ áîåïðèïàñîâ;
ñïëàâîâ ñâèíöà;
êîíîïëè.
Çíàíèå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ñâèíöîâûõ ñíàðÿäîâ

â ñîâîêóïíîñòè ñ äðóãèìè õàðàêòåðèñòèêàìè èãðàåò
âàæíóþ ðîëü ïðè îïðåäåëåíèè ïðîèçâîäñòâåííîãî èñ-
òî÷íèêà ïðîèñõîæäåíèÿ. Äðîáü, èçãîòîâëåííàÿ íà ðàç-
ëè÷íûõ çàâîäàõ, èìååò â îñíîâíîì ðàçíûé ýëåìåíò-
íûé ñîñòàâ. Ýòî îáóñëîâëåíî ñûðüåì è ñïîñîáîì èçãî-
òîâëåíèÿ. Ñóùåñòâóþò òåõíîëîãè÷åñêèå äàííûå ïî

ñîäåðæàíèþ ïðèìåñåé â ñâèíöîâûõ áîåïðèïàñàõ, èç-
ãîòîâëåííûõ íà îòå÷åñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèÿõ.

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà äðî-
áè â ïóëÿõ ¹ 1, 2, 3 áûëà ïðîâåäåíà ñ ïîìîùüþ àëãî-
ðèòìà “Ìåòîä 3-õ ëèíèé” (ìåíþ “Èíñòðóìåíòû�Ìå-
òîä 3-õ ëèíèé�Ñâèíöîâûå áîåïðèïàñû”).

Íàñòðîéêè ïîçâîëÿþò ó÷åñòü îñíîâíûå òðåáîâà-
íèÿ ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà îïèñûâàåìûì ìåòîäîì:
çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé äîëæíû íàõîäèòüñÿ â
îáëàñòè “íîðìàëüíûõ ïî÷åðíåíèé”, à èíòåíñèâíîñòü
ëèíèè îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà — ñîîòâåòñòâîâàòü
îïðåäåëÿåìîìó èíòåðâàëó êîíöåíòðàöèé ïðè âûáîðå
“êðèòè÷åñêèõ êîíöåíòðàöèé”.

Âîñïðîèçâîäèìîñòü àíàëèçà ñâèíöîâûõ ñíàðÿäîâ
õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíûì ñòàíäàðòíûì îòêëî-
íåíèåì 12 %.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ â ïóëÿõ ¹ 1, 2
è 3 ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Ê ñîæàëåíèþ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ââèäó èçìåíå-
íèÿ ñèòóàöèè íà ïðåäïðèÿòèÿõ, âûïóñêàþùèõ ñâèí-
öîâûå áîåïðèïàñû, êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñâèíöîâûõ áîåïðèïàñîâ íå äàåò îä-
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Ðèñ. 4. Ýêðàí äèñïëåÿ ïðè îïðåäåëåíèè ïðèìåñåé â çîëîòå



íîçíà÷íîãî îòâåòà äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåí-
íîãî èñòî÷íèêà, íî ìîæåò ñëóæèòü äëÿ íàêîïëåíèÿ
äàííûõ è êîððåêòèðîâêè èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè ïðè
ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è.

Ýìèññèîííûé ñïåêòðàëüíûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ òðà-
äèöèîííûì äëÿ àíàëèçà çîëîòà è ñïëàâîâ íà åãî îñ-
íîâå. ×òîáû çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü ðàñõîä äîðîãî-
ñòîÿùåãî èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà, à òàêæå èìåòü
âîçìîæíîñòü àíàëèçèðîâàòü ìèêðîîáúåêòû è âêëþ÷å-
íèÿ, ïðèìåíÿåòñÿ ëàçåðíûé ìèêðîàíàëèçàòîð LMA-10
â ñî÷åòàíèè ñî ñïåêòðîìåòðîì PGS-2 è èñêðîâûì
ãåíåðàòîðîì.

Â ïðîãðàììå “Àòîì” ïðåäóñìîòðåíà ïîääåðæêà
ðàáîòû ñ èìïóëüñíûì èñòî÷íèêîì ñïåêòðà — ëàçå-
ðîì — ñ âîçìîæíîñòüþ íàêîïëåíèÿ íåñêîëüêèõ èì-
ïóëüñîâ â îäíîì ñïåêòðå. Ýòà ôóíêöèÿ áûëà ïðåäëî-
æåíà äëÿ ðåàëèçàöèè â ïðîãðàììå ïî àíàëîãèè ðåãè-
ñòðàöèè ñïåêòðà íà îäíîé âûñîòå ôîòîïëàñòèíêè. Çà
ðåçóëüòàò ïðèíèìàëîñü ñóììàðíîå ïî÷åðíåíèå ïðè
äàííîé äëèíå âîëíû. Ýòà ôóíêöèÿ ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ ïðè îïðåäåëåíèè ìèêðîïðèìåñåé íà óðîâíå
ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ (ÏÎ). Ïðè ðàñ÷åòàõ èíòåíñèâ-
íîñòåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé çà ðåçóëüòàò ïðèíèìàåòñÿ

ñðåäíåå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè çà âû÷åòîì óñðåä-
íåííîãî çíà÷åíèÿ ôîíà, ÷òî óâåëè÷èâàåò ñîîòíîøåíèå
ñèãíàë�øóì.

Ïðèìåð. Íà ýêñïåðòèçó ïîñòóïèëè îáúåêòû,
îáîçíà÷åííûå â ïîñòàíîâëåíèè êàê “ñåðüãà ¹ 1” è
“ñåðüãà ¹ 2”. Çàäà÷à: îïðåäåëèòü, èçãîòîâëåíû ëè
îáúåêòû èç äðàãîöåííûõ ìåòàëëîâ, à â ñëó÷àå ñîäåð-
æàíèÿ â íèõ ïîñëåäíèõ îöåíèòü ñòîèìîñòü èññëåäóå-
ìûõ îáúåêòîâ.

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíûõ èíñòðóìåíòîâ, îïèñàí-
íûõ âûøå, îïðåäåëåí êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ îáúåêòîâ,
óñòàíîâëåíà èäåíòè÷íîñòü îáúåêòîâ ïî îòíîøåíèþ
îäíîãî ê äðóãîìó è îáíàðóæåíû ðàçëè÷èÿ ïî òðåì
ïðèçíàêàì (Au, Ag, Cu) ìåæäó èññëåäóåìûìè îáúåê-
òàìè è êîíòðîëüíûì îáðàçöîì ñïëàâà çîëîòà 585-é
ïðîáû.

Çíàÿ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìîæíî îöåíèòü ñòîè-
ìîñòü èññëåäóåìûõ èçäåëèé.

Êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ñîäåðæàíèÿ Au, Ag, Cu â
ñåðüãàõ ¹ 1 è 2 ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà
“Ìåòîä 3-õ ëèíèé” (ìåíþ “Èíñòðóìåíòû�Ìåòîä 3-õ
ëèíèé�ñïëàâû Au”) (ðèñ. 4). Â êà÷åñòâå êîíòðîëüíîé
ïðîáû èñïîëüçîâàëè êîëüöî èç çîëîòà 585-é ïðîáû,
èçãîòîâëåííîå íà Ìîñêîâñêîì çàâîäå ñïåöèàëüíûõ
ñïëàâîâ è èìåþùåå îòìåòêó ÎÒÊ ïðîèçâîäèòåëÿ.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ Au, Ag, Cu â ñåðüãàõ ¹ 1
è 2 è äàííûå êîíòðîëÿ âîñïðîèçâîäèìîñòè ïðèâåäåíû
â òàáë. 3.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî îáúåêòû èçãî-
òîâëåíû èç äðàãîöåííûõ ìåòàëëîâ, íî ñîäåðæàíèå Au
â èçäåëèÿõ íå ñîîòâåòñòâóåò 585-é ïðîáå. Ðåçóëüòàòû
äàëåå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ òîâàðîâåä÷åñêîé
ýêñïåðòèçû.

Ñîâðåìåííîå îáîðóäîâàíèå ôèðìû “ÂÌÊ-Îïòî-
ýëåêòðîíèêà” àäàïòèðîâàíî äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷ â
ýêñïåðòíûõ ëàáîðàòîðèÿõ. Îïåðàòèâíîå ñåðâèñíîå îá-
ñëóæèâàíèå è ãîòîâíîñòü êîìïàíèè äîïîëíÿòü ïðî-
ãðàììíûé ïðîäóêò ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì àíàëèòè-
êîâ-êðèìèíàëèñòîâ ãàðàíòèðóþò óñïåøíîå ïðèìåíå-
íèå ÌÀÝÑ è ãåíåðàòîðîâ “Øàðîâàÿ ìîëíèÿ” äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ýêñïåðòèç.

=H ���������	
����
���
�	�
�����������
����
������� �����������
������� �  !�
"�� !#

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ïîëóêîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ â ïóëÿõ

Îáúåêò àíàëèçà Ag Bi Sn Cu Sb

Ïóëÿ:
¹ 1 0,0007 0,0016 0,006 0,0028 0,11
¹ 2 0,0004 0,0057 0,052 0,0005 0,25
¹ 3 0,0005 0,0066 0,051 0,0005 0,23

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû ïîëóêîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ Au,
Ag, Cu â ñåðüãàõ ¹ 1 è 2, %

Îáúåêò àíàëèçà Ag Au Cu

Ñåðüãà:
¹ 1 13 50 37
¹ 2 14 47 39

Êîëüöî* 585-é ïðîáû 60

* Ðåãëàìåíòèðóåìîå ñîäåðæàíèå çîëîòà â ñïëàâå Au 585-é ïðî-
áû — 58,5 %.
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî èçó÷åíèþ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ãåíåðàòîðà “Øàðîâàÿ ìîëíèÿ
250” íà ñïåêòðîìåòðå ÄÔÑ-51 äëÿ àíàëèçà ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå æåëåçà, àëþìèíèÿ, õðîìà, ìåäè.
Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ äóãîâîãî ðàçðÿäà äëÿ àíàëèçà ìåäè â ñîîòâåòñòâèè ñ
ÃÎÑÒ 9717.1–82. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñî øòàòíûì ãåíåðàòîðîì ÈÂÑ-6.

Â ëàáîðàòîðèè ÎÀÎ “ÇÑÌÊ” áûëà ïðîâåäåíà ìîäåð-
íèçàöèÿ âàêóóìíîãî êâàíòîìåòðà ÄÔÑ-51 ïóòåì çàìå-
íû ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà íà ÌÀÝÑ ïðîèçâîä-
ñòâà “ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà” [1]. Ðåãèñòðàöèÿ ïîëíî-
ãî ñïåêòðà â äèàïàçîíå 172,89 – 329,25 íì (ïîñëå óñòà-
íîâêè áåççàçîðíîãî ÌÀÝÑ) äàåò âîçìîæíîñòü, êðîìå
÷óãóíà è ñòàëè, àíàëèçèðîâàòü ñïëàâû íà îñíîâå ìåäè,
àëþìèíèÿ è ò. ä. Ïðè ýòîì ìû ïðîäîëæàëè èñïîëüçî-
âàòü ãåíåðàòîð ÈÂÑ-6, ïîñòàâëÿâøèéñÿ â êîìïëåêòå ñ
ÄÔÑ-51. Ãåíåðàòîð ÈÂÑ-6 îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íî
áîëüøîé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäíîãî
êîíòóðà, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåøàòü øèðîêèé êðóã àíàëèòè-
÷åñêèõ çàäà÷. Îäíàêî åãî ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê ïî
ñðàâíåíèþ ñ ñîâðåìåííûìè ãåíåðàòîðàìè — îòñóò-
ñòâèå âîçìîæíîñòè ïðîãðàììíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ðå-
æèìîâ ðàáîòû. Ýòî åùå áîëåå óñóãóáëÿåòñÿ êîíñòðóê-
òèâíûì ðåøåíèåì, èñïîëüçîâàííûì â ÈÂÑ-6. Ïåðå-
êëþ÷åíèå ðåæèìîâ âûïîëíÿåòñÿ âðó÷íóþ ñ ïîìîùüþ
ïåðåìû÷åê, êîòîðûå çàêðåïëÿþòñÿ ãàéêàìè íà ñòîéêàõ
ñ ðåçüáîé, ÷òî èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíîãî
ïåðåêëþ÷åíèÿ ðåæèìîâ ëàáîðàíòàìè è ñîîòâåòñòâåí-
íî çàòðóäíÿåò ïåðåäà÷ó ìåòîäèê àíàëèçà ñ ðàçíûìè
ðåæèìàìè âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðà äëÿ êðóãëîñóòî÷íîãî
èñïîëüçîâàíèÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû áûëà èçó÷åíà âîç-
ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ãåíåðàòîðîâ, ðàçðàáàòûâàåìûõ
è âûïóñêàåìûõ “ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà”.

Ïðè âûáîðå êîíêðåòíîãî òèïà ãåíåðàòîðà ìû èñ-
õîäèëè èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé:

1. Íà ìîäåðíèçèðîâàííîì ÄÔÑ-51 óæå âûïîë-
íÿëñÿ àíàëèç ìåäè ìàðêè Ì1. Ýòî âõîäíîé êîíòðîëü
êà÷åñòâà ìåäíîãî ëèñòà, ïîñòóïàþùåãî íà êîìáèíàò
è ïðèìåíÿåìîãî äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôóðì äîìåííûõ
ïå÷åé. Íîðìû òî÷íîñòè, ïîëó÷åííûå ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ãåíåðàòîðà ÈÂÑ-6, óäîâëåòâîðÿëè òðåáîâàíèÿì
ÃÎÑÒ 9717.1–82 [2]. Åäèíñòâåííîå íåñîîòâåòñòâèå
òðåáîâàíèÿì äàííîãî ñòàíäàðòà — èñïîëüçîâàíèå
èñêðîâîãî ðàçðÿäà âìåñòî äóãîâîãî, ïðåäóñìîòðåííî-
ãî ÃÎÑÒîì. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿëîñü öåëåñîîáðàçíûì
èçó÷èòü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ êîìáèíèðîâàííîãî

ãåíåðàòîðà, îáåñïå÷èâàþùåãî äóãîâîé è èñêðîâîé ðå-
æèì ðàçðÿäà.

2. Â èñêðîâîì ðåæèìå ãåíåðàòîð äîëæåí îáåñïå-
÷èâàòü ïàðàìåòðû ðàçðÿäà, ñðàâíèìûå ñ òåìè, ÷òî
îáåñïå÷èâàþò ãåíåðàòîðû äðóãèõ êâàíòîìåòðîâ (â
÷àñòíîñòè, òîê â ïèêå äî 250 À, ñîîòâåòñòâóþùóþ
÷àñòîòó è äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà).

Ñ ó÷åòîì ýòèõ òðåáîâàíèé áûë âûáðàí ãåíåðàòîð
“Øàðîâàÿ ìîëíèÿ” ØÌ-250.

“ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà” ïðåäîñòàâèëà íàì îäèí
èç ïåðâûõ îáðàçöîâ ýòîãî ãåíåðàòîðà äëÿ èñïûòàíèé,
âûïîëíèâ âñå ðàáîòû ïî åãî óñòàíîâêå è ïîäêëþ-
÷åíèþ ê ÄÔÑ-51 äëÿ ðàáîòû â ðåæèìå àðãîíîâîãî
øòàòèâà.

Â ïåðâóþ î÷åðåäü ìû ïðîâåðÿëè âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äóãîâîãî ðàçðÿäà äëÿ àíàëèçà ìåäè. Îñ-
íîâíàÿ ïðîáëåìà, ñ êîòîðîé ïðè ýòîì ñòîëêíóëèñü, —
ïåðåõîä äóãè ðàçðÿäà ñ àíàëèçèðóåìîãî îáðàçöà íà
ñòîëèê øòàòèâà ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçðÿäà ñ âûñîêèì
çíà÷åíèåì òîêà, ÷àñòîòû è ñêâàæíîñòè (ðèñ. 1).

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ýëåêòðîä ðàñïîëàãàåòñÿ òî÷íî
ïî öåíòðó îòâåðñòèÿ ñòîëèêà øòàòèâà, íàèáîëüøåìó
âîçäåéñòâèþ ðàçðÿäà ïîäâåðãàåòñÿ îäíà ñòîðîíà ñòî-
ëèêà, íàõîäÿùàÿñÿ â íàïðàâëåíèè äâèæåíèÿ àðãîíà,
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1 ÎÎÎ “Çàïàäíî-Ñèáèðñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò”,
ã. Íîâîêóçíåöê, Ðîññèÿ.

Ðèñ. 1. Ñëåäû ðàçðÿäà íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñòîëèêà
øòàòèâà



÷òî, î÷åâèäíî, âûçâàíî ñìåùåíèåì èîíèçèðîâàííîé
îáëàñòè ïîòîêîì ãàçà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûë âûáðàí ðåæèì, èñêëþ÷à-
þùèé äàííîå ÿâëåíèå: ÷àñòîòà 25 Ãö, ñêâàæíîñòü 2 %
(òåðìèí “ñêâàæíîñòü” è åå çíà÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ,
êàê ýòî ïðèíÿòî â ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè ãåíå-
ðàòîðà ØÌ-250), òîê 40 À, àíàëèòè÷åñêèé ïðîìåæó-
òîê — 5 ìì.

ÃÎÑÒ 9717.1–82 [2] ðåêîìåíäóåò àíàëèç â äóãå ïå-
ðåìåííîãî òîêà ñèëîé 6 – 8 À ñ àíàëèòè÷åñêèì ïðîìå-
æóòêîì 1,5 ± 0,02 ìì. Ïðè ýòîì ÷àñòîòà ðàçðÿäà ñî-
ñòàâëÿåò 50 Ãö è ñêâàæíîñòü ïîðÿäêà 50 % [3]. Íàìè
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïîïûòêå ïîëó÷åíèÿ ðàçðÿäà,
áëèçêîãî ïî ïàðàìåòðàì ê ðåêîìåíäóåìîìó ÃÎÑÒîì,
äàæå ïðè òàêîé íèçêîé âåëè÷èíå òîêà óâåëè÷åíèå ÷àñ-
òîòû è ñêâàæíîñòè ïðèâîäèò ê ïåðåòåêàíèþ ðàçðÿäà
íà ñòîëèê.

Ïîïûòêà èçáàâèòüñÿ îò ðàçðÿäà íà ñòîëèê ïóòåì
óìåíüøåíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ïðîìåæóòêà ñ 5 äî 2 ìì
òàêæå íå äàëà æåëàåìîãî ðåçóëüòàòà. Áîëåå òîãî, íà-
áëþäàëîñü îáùåå ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòåé. Âåðîÿò-
íî, ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Âûñîòà
ôîòîäèîäîâ ÌÀÝÑ ñîñòàâëÿåò 1 ìì [4]. Ïðè óñòàíîâ-
êå ÌÀÝÑ â íàø ïðèáîð åãî ïîëîæåíèå ïî âûñîòå
áûëî íàñòðîåíî íà ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè äëÿ
àíàëèòè÷åñêîãî ïðîìåæóòêà 5 ìì. Î÷åâèäíî, â ñèëó
îñîáåííîñòåé îïòè÷åñêîé ñõåìû, ïîëó÷åííîé ïîñëå
ìîäåðíèçàöèè, èçìåíåíèå àíàëèòè÷åñêîãî ïðîìåæóò-
êà íà 3 ìì ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ñìåùåíèþ ìàê-
ñèìóìà èíòåíñèâíîñòè îòíîñèòåëüíî äèîäíîé ëèíåé-
êè ÌÀÝÑ. Òàêèì îáðàçîì, ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷àåòñÿ
ïðåäóñìîòðåííàÿ íà áîëüøèíñòâå îïòè÷åñêèõ êâàíòî-
ìåòðîâ (íàïðèìåð, JY-32, GVM-1014 è äð.), èñïîëü-
çóþùèõ ÔÝÓ, âîçìîæíîñòü âûáîðà àíàëèòè÷åñêîãî
ïðîìåæóòêà, îïòèìàëüíîãî äëÿ ðåøàåìîé çàäà÷è.

Êðîìå òîãî, âîçíèêàåò âîïðîñ îá îïòèìàëüíîñòè
íàñòðîéêè ïîëîæåíèÿ ÌÀÝÑ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîãî
èëè èíîãî ýëåìåíòà. Áîëüøàÿ ïëîùàäü ÷óâñòâèòåëü-

íîãî ýëåìåíòà ÔÝÓ îáåñïå÷èâàåò ðåãèñòðàöèþ èç-
ëó÷åíèÿ îò âñåãî àíàëèòè÷åñêîãî ïðîìåæóòêà. Ïðè
èñïîëüçîâàíèè ÌÀÝÑ ðåãèñòðèðóåòñÿ ëèøü èçëó÷å-
íèå íåáîëüøîãî ó÷àñòêà ðàçðÿäà. Èç ýòîãî ñëåäóåò,
÷òî ðàçðàáîò÷èêàì ÌÀÝÑ íåîáõîäèìî íàéòè ðåøå-
íèå, êîòîðîå ïîçâîëèëî áû ðåãèñòðèðîâàòü èçëó÷åíèå
îò âñåãî ðàçðÿäà, ëèáî óïðàâëÿòü âûñîòîé åãî ðàñïî-
ëîæåíèÿ äëÿ îïòèìèçàöèè îïðåäåëåíèÿ íàèáîëåå
òðóäíûõ ýëåìåíòîâ. Â ñëó÷àå âàêóóìíîãî êâàíòîìåòðà
óïðàâëåíèå äîëæíî ïðîèçâîäèòüñÿ ïðîãðàììíî.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ãðàíèöû è ÑÊÎ ãðàäóèðî-
âî÷íûõ ãðàôèêîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè îä-
íîïîëÿðíîãî, ïðåðûâèñòîãî äóãîâîãî ðàçðÿäà: ÷àñòîòà
25 Ãö, ñêâàæíîñòü 2 %, ñèëà òîêà 40 À. Â êà÷åñòâå
íèæíåé ãðàíèöû ïðèíÿòî ìèíèìàëüíîå àòòåñòîâàííîå
çíà÷åíèå ìàññîâîé äîëè ýëåìåíòà â ñòàíäàðòíûõ îá-
ðàçöàõ, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ.
Èìåþùèåñÿ ñòàíäàðòíûå îáðàçöû ñ áîëåå íèçêèì ñî-
äåðæàíèåì ýëåìåíòîâ áûëè èñêëþ÷åíû èç ãðàôèêà
èç-çà íåäîñòàòî÷íîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è íèçêîé âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäå-
íû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ ãåíåðàòîðîì ÈÂÑ-6. Ïà-
ðàìåòðû èñêðîâîãî ðàçðÿäà âî âðåìÿ ýêñïîçèöèè ïðè
èñïîëüçîâàíèè ÈÂÑ-6: ÷àñòîòà 150 Ãö, èíäóêòèâíîñòü
180 ìêÃí, åìêîñòü 8 ìêÔ, ñîïðîòèâëåíèå 2 Îì.

Êîãäà îïðåäåëÿåìàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè ïîïà-
äàåò â çîíó ïåðåêîíòðîëÿ (íà ãðàíèöå ìàðêè îíà ðàâíà
ïîãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ), íåîáõîäèìà äîïîëíèòåëü-
íàÿ ïðîâåðêà ðåçóëüòàòà àíàëèçà. Äëÿ äîñòîâåðíîãî
îïðåäåëåíèÿ ïîïàäàíèÿ ðåçóëüòàòà â çîíó ïåðåêîíòðî-
ëÿ ãðàäóèðîâî÷íûé ãðàôèê äîëæåí ïåðåêðûâàòü åå
òàê, ÷òîáû åãî ãðàíèöû áûëè øèðå ìèíèìóì íà 2ó. Â
òàáë. 2 ïðèâåäåíû íîðìèðîâàííûå ÃÎÑÒàìè [2, 5] è
ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ çîíû ïåðåêîíòðîëÿ è íèæíåé
ãðàíèöû ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà. Ïîãðåøíîñòü
îïðåäåëåíèÿ ñåðû íàçíà÷åíà ïî ðåçóëüòàòàì ìåòðîëî-
ãè÷åñêîé ýêñïåðòèçû ìåòîäèêè ÊÕÀ â ÇÀÎ ÈÑÎ [6].
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Òàáëèöà 1. Ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ìåòîäèêè
àíàëèçà ìåäè ìàðêè Ì1 ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåíåðàòîðîâ ØÌ-250
è ÈÂÑ-6

Ýëåìåíò

Íèæíÿÿ ãðàíèöà
ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà, %

ÑÊÎ ãðàäóèðîâî÷-
íîãî ãðàôèêà, %

îáåñïå÷èâàþùàÿ
äîñòîâåðíîå
îïðåäåëåíèå
â çîíå ïåðå-
êîíòðîëÿ, %

ØÌ-250
(äóãà)

ÈÂÑ-6
(èñêðà)

ØÌ-250
(äóãà)

ÈÂÑ-6
(èñêðà)

As 0,0010 0,0015 0,00053 0,294 0,029
Bi 0,0004 0,00076 0,00015 0,365 0,044
Fe 0,0020 0,00033 0,00033 0,040 0,034
Ni 0,0010 0,0016 0,0003 0,108 0,032
Pb 0,0020 0,00251 0,00105 0,206 0,020
S 0,0010 0,0012 0,00077 0,076 0,025
Sb 0,0010 0,00058 0,00036 0,179 0,020
Sn 0,0010 0,0002 0,0002 0,085 0,028
Zn 0,0008 0,00027 0,00055 0,163 0,014

Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ çîíû ïåðåêîíòðîëÿ, íîðìèðîâàííûå
ÃÎÑÒàìè [2, 5] è ðàññ÷èòàííûå äëÿ ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè, è
íèæíèå ãðàíèöû ãðàäóèðîâî÷íûõ ãðàôèêîâ, îáåñïå÷èâàþùèå
äîñòîâåðíîå îïðåäåëåíèå â çîíå ïåðåêîíòðîëÿ

Ýëåìåíò
Ñîäåðæàíèå
ïðèìåñåé íå

áîëåå*, %

Ïîãðåøíîñòü
îïðåäåëå-
íèÿ**, %

Çîíà
ïåðåêîíòðîëÿ, %

Íèæíÿÿ ãðà-
íèöà ãðàäóè-

ðîâî÷íîãî
ãðàôèêà, %

As 0,002 0,0005 0,0015 – 0,0025 0,0010
Bi 0,001 0,0003 0,0007 – 0,0013 0,0004
Fe 0,005 0,0011 0,0039 – 0,0066 0,0020
Ni 0,002 0,0004 0,0016 – 0,0024 0,0010
Pb 0,005 0,0012 0,0038 – 0,0062 0,0020
S 0,004 0,0014*** 0,0026 – 0,0054 0,0010
Sb 0,002 0,0005 0,0015 – 0,0025 0,0010
Sn 0,002 0,0004 0,0016 – 0,0024 0,0010
Zn 0,004 0,0016 0,0024 – 0,0056 0,0008

* ÃÎÑÒ 859 – 2001 [5].
** ÃÎÑÒ 9717.1–82 [2].

*** ÍÄÏ 02.07.63–2005 [6].



Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî ïðè âû-
áðàííîì ðåæèìå íå óäàåòñÿ îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå
òðåáîâàíèé ÃÎÑÒîâ ïî íåêîòîðûì ýëåìåíòàì (As, Bi,
Ni, Pb), íåñìîòðÿ íà èñïîëüçîâàíèå ìàêñèìàëüíîé
ñèëû òîêà (40 À), äîïóñòèìîé â ãåíåðàòîðå ØÌ-250
äëÿ äóãîâîãî ðàçðÿäà.

Öåëüþ äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî îïðîáî-
âàíèå âîçìîæíûõ ïóòåé ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïðîáîÿ íà ñòîëèê øòàòèâà ïðè óâåëè÷åíèè ÷à-
ñòîòû è ñêâàæíîñòè ðàçðÿäà.

Ïî ðåçóëüòàòàì íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ [7] è ñîá-
ñòâåííîãî îïûòà âíåäðåíèÿ äàííîãî ãåíåðàòîðà ðàç-
ðàáîò÷èêè âíåñëè â ñõåìó ãåíåðàòîðà âîçìîæíîñòü
ðåãóëèðîâêè âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ, ñëóæàùåãî äëÿ
ïîäæèãà ðàçðÿäà. Ïî èõ ìíåíèþ, óìåíüøåíèå íàïðÿ-
æåíèÿ ïîäæèãà ìîãëî èñêëþ÷èòü ïðîáîé íà ñòîëèê
øòàòèâà.

Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü
ïðîáîé òàêèì îáðàçîì íå óäàåòñÿ. Òåì íå ìåíåå ñóùå-
ñòâóåò îïòèìàëüíîå íàïðÿæåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå
êîìïàêòíûé ðàçðÿä ñ õîðîøåé ïðîðàáîòêîé ïîâåðõ-
íîñòè àíàëèçèðóåìîãî îáðàçöà (ðèñ. 2, à — òî÷êè â
öåíòðå îáðàçöà). Óêàçàòü òî÷íîå çíà÷åíèå ýòîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ìû íå ìîæåì, òàê êàê îíî íå êîíòðîëèðó-
åòñÿ. Óìåíüøåíèå è óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ïîäæèãà,
îòíîñèòåëüíî ýòîãî çíà÷åíèÿ, óâåëè÷èâàþò ïëîùàäü
ïÿòíà è óìåíüøàþò ãëóáèíó ïðîðàáîòêè ïîâåðõíîñòè
îáðàçöà. Íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ, ðàçðÿä ïðàê-
òè÷åñêè ïîëíîñòüþ çàïîëíÿåò ïëîùàäü îòâåðñòèÿ ñòî-
ëèêà øòàòèâà, çàäåâàÿ è åãî êðàÿ, ïðè ìèíèìàëüíîé
ãëóáèíå ïðîðàáîòêè ïîâåðõíîñòè (ñì. ðèñ. 2, á). Îïòè-
ìèçàöèÿ íàïðÿæåíèÿ ïîäæèãà ïîçâîëèëà óâåëè÷èòü
÷àñòîòó â äâà ðàçà (äî 50 Ãö) è ñêâàæíîñòü â 2,5 ðàçà
(äî 5 %) ïðè ñèëå òîêå 40 À.

Äðóãèì ïóòåì óñòðàíåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû ìî-
æåò áûòü èçîëèðîâàíèå âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè øòà-
òèâà äèýëåêòðè÷åñêèì ïîêðûòèåì èëè èçãîòîâëåíèå
ñòîëèêà øòàòèâà èç äèýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà.
Íàìè áûë ïðîâåäåí íåáîëüøîé ïðåäâàðèòåëüíûé ýêñ-

ïåðèìåíò. Ïîâåðõíîñòü ñòîëèêà ïîêðûâàëàñü ëàêîì,
êðîìå òîãî, â åãî îòâåðñòèå óñòàíàâëèâàëàñü ïðîêëàä-
êà èç íèòðèäà áîðà ñ îòâåðñòèåì äèàìåòðîì 5 ìì.
Ïðîêëàäêà ñîçäàâàëà íåïðîâîäÿùèé ïðîìåæóòîê
ìåæäó îáûñêðèâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà è áëè-
æàéøåé ÷àñòüþ ñòîëèêà. Ýòî äîëæíî áûëî ïðåðûâàòü
ðàçðÿä ÷åðåç èîíèçèðîâàííóþ îáëàñòü ïðè åå ñìåùå-
íèè ïî íàïðàâëåíèþ ïîòîêà àðãîíà, èñïîëüçóåìîãî
äëÿ ïðîäóâêè øòàòèâà.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû òî÷êè íà ïîâåðõíîñòè ìåäíîãî
îáðàçöà, ïîëó÷åííûå ïðè ÷àñòîòå ðàçðÿäà 50 Ãö è ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñèëû òîêà è ñêâàæíîñòè. Âèäíî,
÷òî òàêàÿ äîðàáîòêà ïîçâîëÿåò âûéòè íà äîñòàòî÷íî
ìîùíûé ðåæèì ðàçðÿäà. Íàèáîëåå ïðèåìëåìûé ðå-
çóëüòàò (êîìïàêòíîå ïÿòíî ñ õîðîøåé ïðîðàáîòêîé
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà) ïîëó÷åí ïðè ñêâàæíîñòè 30 % è
ñèëå òîêå 40 À.

Ïîñêîëüêó ñòîëèê èìååò çíà÷èòåëüíûé èçíîñ, ïî-
äîãíàòü ïðîêëàäêó òî÷íî ïî ôîðìå îòâåðñòèÿ íå óäà-
ëîñü, íà ðåæèìàõ ñ âûñîêîé ñêâàæíîñòüþ (30 – 40 %)
íàáëþäàëèñü åäèíè÷íûå ïðîáîè ÷åðåç ïðîìåæóòêè
ìåæäó ïðîêëàäêîé è ñòîëèêîì. Ïîýòîìó ýêñïåðèìåíò
ïî îöåíêå ïðåöèçèîííîñòè ïîêà íå ïðîâîäèëñÿ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì èñêðîâîãî ðàçðÿäà áûëè ñîçäà-
íû ìåòîäèêè äëÿ àíàëèçà óãëåðîäèñòîé ñòàëè, ÷óãóíà
ëèòåéíîãî è ïåðåäåëüíîãî, ñòàëè Ã13, ñïëàâà Õ60ÂÞ,
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ. Íîðìèðîâàííîå ñîäåðæàíèå
ïðèìåñåé â íèõ äîñòàòî÷íî âûñîêîå, ïîýòîìó îñîáûõ
ïðîáëåì ïðè ïîñòðîåíèè ãðàäóèðîâî÷íûõ ãðàôèêîâ
íå áûëî. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ âíóòðèëàáîðàòîðíîé
ïðåöèçèîííîñòè óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì íîðìà-
òèâíûõ äîêóìåíòîâ.

Ïîñêîëüêó ôîðìà èìïóëüñà è åãî ðåãóëèðóå-
ìûå ïàðàìåòðû îòëè÷àþòñÿ îò òåõ, êîòîðûå èñïîëüçó-
þòñÿ ïðè ðàáîòå ñ òðàäèöèîííûìè èñêðîâûìè ãåíå-
ðàòîðàìè, ñîâìåñòíî ñ ðàçðàáîò÷èêîì ãåíåðàòîðà
Å. Ì. Ìàíäðèêîì, áûëè ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ èñêðîâîãî ðàçðÿäà, ýêâèâàëåíòíûå ÈÂÑ-6, êî-
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Ðèñ. 2. Âèä òî÷åê íà ïîâåðõíîñòè ìåäíîãî îáðàçöà ïðè èçìåíåíèè (à) è ìèíèìàëüíîì (á) íàïðÿæåíèè ïîäæèãà



òîðûå ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå íåêîé
“íà÷àëüíîé òî÷êè” â äàëüíåéøåé ðàáîòå.

Ïðè àíàëèçå ìàòåðèàëîâ ñ ðàçíîé îñíîâîé ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ ýôôåêò ïàìÿòè. Íàïðèìåð, ïðè ïåðåõîäå îò
àíàëèçà ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå æåëåçà ê àíàëèçó ìåäè
ìàðêè Ì1 â ïåðâûõ 10 èçìåðåíèÿõ çàâûøàþòñÿ ðå-
çóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ æåëåçà. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò
ìû ðåøàåì ýòó ïðîáëåìó çàìåíîé ýëåêòðîäà. Òàê êàê â
äàëüíåéøåì äàííûé êâàíòîìåòð áóäåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ ýêñïðåññíûõ àíàëèçîâ, ýòî
ñîçäàåò îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè. Ôèðìû-ïðîèçâîäè-
òåëè ñïåêòðàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðåäëàãàþò ðàçíûå
ñïîñîáû ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû. Îäèí èç íèõ —
ïðèìåíåíèå â êîíöå êàæäîãî àíàëèçà î÷èùàþùåãî
ðàçðÿäà îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè, êîòîðûé äîëæåí óäà-
ëèòü ñ ýëåêòðîäà îñåâøèé íà íåì ìàòåðèàë àíàëèçèðó-
åìîãî îáðàçöà. Ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå ãåíåðàòîðà
ØÌ-250 îáåñïå÷èâàåò ñòóïåí÷àòûé ðåæèì ðàáîòû.
Ìîæíî çàäàâàòü äî âîñüìè ñòóïåíåé ñ ðàçíûìè ïàðà-
ìåòðàìè ðàçðÿäà, ñòóïåíü ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ è â
êà÷åñòâå ïàóçû. Âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ïîëÿðíîñòè
èñêðîâîãî ðàçðÿäà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ íå ïðåäóñìîòðåíà. Ïîýòîìó ìû ïîïûòàëèñü èñ-
ïîëüçîâàòü ðàçðÿä ïåðåìåííîé ïîëÿðíîñòè â êà÷åñòâå
î÷èùàþùåãî ðàçðÿäà. Êðîìå òîãî, ïðîãðàììà “Àòîì”
ïðåðûâàåò ðàçðÿä ïî îêîí÷àíèè çàäàííîãî âðåìåíè
ýêñïîçèöèè, íåçàâèñèìî îò êîëè÷åñòâà è äëèòåëüíî-
ñòè ñòóïåíåé ðàáîòû ãåíåðàòîðà, âûáðàííûõ â ïðî-
ãðàììå “Äóãà 250”. Ïîýòîìó î÷èùàþùèé ðàçðÿä áûë
äîáàâëåí ïåðåä îáæèãîì. Î÷åâèäíî ðàçðÿä ïåðåìåí-
íîé ïîëÿðíîñòè ìåíåå ýôôåêòèâåí äëÿ î÷èñòêè ýëåêò-
ðîäà, òåì íå ìåíåå åãî ïðèìåíåíèå â íåêîòîðûõ ñëó-
÷àÿõ äàåò ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò. Ïðè èñïîëüçîâà-
íèè î÷èùàþùåãî ðàçðÿäà ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 2 ñ
ýôôåêò ïàìÿòè íå ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì
àíàëèçå ñòàëè, ÷óãóíà, ñïëàâà Õ60ÂÞ è àëþìèíèåâûõ
ñïëàâîâ. Ïðè àíàëèçå ìåäè Ì1, â êîòîðîé íåîáõîäèìî
êîíòðîëèðîâàòü ñîäåðæàíèå æåëåçà íà óðîâíå òûñÿ÷-
íûõ äîëåé ïðîöåíòà, ýôôåêò ïàìÿòè ïðîäîëæàåò ïðî-
ÿâëÿòüñÿ äàæå ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè î÷èùàþ-
ùåãî ðàçðÿäà äî 5 ñ. Îäíàêî âëèÿíèå ýòîãî ýôôåêòà
ïðè îïðåäåëåíèè æåëåçà óñòðàíÿåòñÿ óæå ïîñëå òðåõ
èçìåðåíèé. Õîòåëîñü áû, ÷òîáû ðàçðàáîò÷èêè ãåíå-
ðàòîðà ðàñøèðèëè âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàçðÿäà
îáðàòíîé ïîëÿðíîñòè ïîñëå îêîí÷àíèÿ ýêñïîçèöèè.

Ê ïðîáëåìàì ïðè ðàáîòå â èñêðîâîì ðåæèìå ìîæ-
íî îòíåñòè âûñîêîå òðåáîâàíèå ê ñåòåâîìó ïèòàíèþ
ãåíåðàòîðà. Ïðè âûáîðå ðåæèìà ñ ñèëîé òîêà
200 – 250 À ïðîèñõîäèò ñðûâ ãåíåðàöèè ñ âûäà÷åé ñî-
îáùåíèÿ “Ïëîõàÿ ñåòü”, õîòÿ îòêëîíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ
íå ïðåâûøàþò äîïóñòèìûõ. Óñòðîéñòâî, ïðåäíàçíà-
÷åííîå äëÿ ðàáîòû â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ, äîëæ-
íî áûòü áîëåå ê íèì ïðèñïîñîáëåííûì.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ãåíåðàòîð “Øàðîâàÿ
ìîëíèÿ 250” ïîëíîñòüþ çàìåíÿåò èñêðîâîé ãåíåðàòîð

òèïà ÈÂÑ-6, ïðåäîñòàâëÿÿ àíàëèòèêó øèðîêèé âûáîð
ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäà, ïîòåíöèàëüíî ðàñøèðÿÿ âîçìîæ-
íûé êðóã àíàëèçèðóåìûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðîãðàììíîå
óïðàâëåíèå ðåæèìàìè ðàáîòû ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü
îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðà äëÿ êàæ-
äîãî àíàëèçèðóåìîãî ìàòåðèàëà.

Â îòíîøåíèè äóãîâîãî ðàçðÿäà äëÿ ïîëíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé ãåíåðàòîðà íà ïðèáîðàõ
ñ àðãîíîâûì øòàòèâîì òèïà ÄÔÑ-51 íåîáõîäèìî
ðåøèòü ïðîáëåìó ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ íà äåòàëè
øòàòèâà.
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Îïèñàíû øèðîêèå àíàëèòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè íîâîé àâòîìàòèçèðîâàííîé óñòàíîâêè äëÿ àòîì-
íî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà äèñïåðñíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîá.
Îñîáåííîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ñîñòîèò â òîì, ÷òî èñïîëüçîâàí íîâûé äâóõñòðóéíûé
ïëàçìîòðîí, ïëàçìåííûé ôàêåë êîòîðîãî ðàñïîëîæåí íà îáùåé îïòè÷åñêîé îñè äâóõ äèôðàêöè-
îííûõ ñïåêòðîãðàôîâ ÄÔÑ-8 è ÄÔÑ-458, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî ðåãèñò-
ðèðîâàòü ðàçíûå ó÷àñòêè ñïåêòðà ñ ðàçëè÷íûì ðàçðåøåíèåì, ÷òî âàæíî äëÿ èñêëþ÷åíèÿ íàëîæå-
íèÿ îò ìåøàþùèõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ýôôåêòèâíîñòü íîâîé óñòàíîâêè ïðîäåìîíñòðèðîâàíà
ïðè îïðåäåëåíèè ðÿäà ýëåìåíòîâ â ðàçíûõ òèïàõ ïîðîøêîâûõ ïðîá. Ïðèìåíåíèå íîâîé êîíñòðóê-
öèè ïëàçìîòðîíà ïîçâîëèëî ñíèçèòü ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, ppm: Ag äî
1 · 10–2, Au äî 5 · 10–2; Pt, Pd äî 7 · 10–2; Ru, Rh, Os äî 1 · 10–1.

Â Ðîññèè èìååòñÿ áîãàòûé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ-
ñòðóéíîãî äóãîâîãî ïëàçìàòðîíà äëÿ àíàëèçà ìèíå-
ðàëüíîãî ñûðüÿ [1]. Îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ äâóõñòðóé-
íûé ïëàçìîòðîí ÄÃÏ-50 ìîùíîñòüþ 10 – 15 êÂò, êîí-
ñòðóêöèÿ êîòîðîãî ðàçðàáîòàíà â 70-õ ãîäàõ ïðîøëîãî
âåêà â Èíñòèòóòå ôèçèêè ÀÍ Êèðãèçèè [2]. Èññëåäî-
âàíèÿ, ïðîâåäåííûå â ÈÍÕ ÑÎ ÐÀÍ è ÎÈÃÃÌ ÑÎ
ÐÀÍ, ïîêàçàëè, ÷òî ïðè àíàëèçå ïîðîøêîâ èìåííî
ÄÄÏ îáåñïå÷èâàåò ñëàáûå ìàòðè÷íûå âëèÿíèÿ è íèç-
êèå ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ ïðè ìíîãîýëå-
ìåíòíîì àíàëèçå [3 – 5]. Îäíàêî êîíñòðóêöèÿ ïëàç-
ìîòðîíà ÄÃÏ-50 íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ óäîâëåòâîðèòåëü-
íîé: ñëàáîå ìåñòî — ãîëîâêè ïëàçìîòðîíà, äîñòàòî÷-
íî ñëîæíîãî â ýêñïëóàòàöèè. Íà îñíîâå äîñòèæåíèé
ñîâðåìåííîé òåõíèêè ðàçðàáîòàíà íîâàÿ êîíñòðóêöèÿ
ýëåêòðîäíûõ ãîëîâîê ïëàçìîòðîíà, îòëè÷àþùàÿñÿ íà-
äåæíîñòüþ è ïðîñòîòîé [6].

Öåëü ðàáîòû — èçó÷åíèå àíàëèòè÷åñêèõ âîçìîæ-
íîñòåé íîâîãî äâóõñòðóéíîãî èñòî÷íèêà ïëàçìû ïðè
îïðåäåëåíèè øèðîêîãî êðóãà ïðèìåñåé â äèñïåðñíûõ
ãåîëîãè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîáàõ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïîäðîáíî îïèñàíà
â ðàáîòàõ [4, 5]. Îñîáåííîñòü èñïîëüçîâàííîé â íàñòî-
ÿùåé ðàáîòå íîâîé àâòîìàòèçèðîâàííîé óñòàíîâêè
äëÿ àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïî-
ðîøêîâûõ ïðîá ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïëàçìåííûé ôàêåë
íîâîãî äâóõñòðóéíîãî äóãîâîãî ïëàçìîòðîíà (ÄÄÏ)
ðàñïîëîæåí íà îáùåé îïòè÷åñêîé îñè äâóõ äèôðàê-
öèîííûõ ñïåêòðîãðàôîâ: ÄÔÑ-8 (îáðàòíàÿ ëèíåéíàÿ

äèñïåðñèÿ Äë�l = 0,3 íì�ìì) è ÄÔÑ-458 (Äë�l =
= 0,5 íì�ìì), êîòîðûé îáëàäàåò âûñîêîé ñâåòîñèëîé.
Ïðèìåíåíèå äâóõ ñïåêòðîãðàôîâ ïîçâîëÿåò îäíîâðå-
ìåííî ðåãèñòðèðîâàòü ðàçíûå ó÷àñòêè ñïåêòðà ñ ðàç-
ëè÷íûì ðàçðåøåíèåì, èñêëþ÷àÿ íàëîæåíèÿ îò ìàò-
ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ â êàñ-
ñåòíûõ ÷àñòÿõ ñïåêòðîãðàôîâ ðàñïîëàãàþòñÿ ìíîãîêà-
íàëüíûå àíàëèçàòîðû àòîìíî-ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ
ÌÀÝÑ.

Ñïåêòðîãðàô ÄÔÑ458-Ñ áûë ìîäåðíèçèðîâàí,
ïðèìåíÿëè îäíîñòðî÷íûé ÌÀÝÑ, êðèñòàëëû êîòî-
ðîãî ðàñïîëîæåíû ïî êðóãó Ðîóëàíäà [10]. Äëÿ äàí-
íîãî èññëåäîâàíèÿ ìû ðàáîòàëè â äèàïàçîíå äëèí
âîëí 190 – 370 íì, ïðèìåíÿëè ðåøåòêó 1800 øòð�ìì,
îáðàòíàÿ äèñïåðñèÿ 0,5 íì�ìì.

Èññëåäóåìûé ìåëêîäèñïåðñíûé ïîðîøîê â ñòà-
êàí÷èêå èç îðãñòåêëà (äèàìåòðîì 1 ñì, ãëóáèíîé 3 ñì)
ïîìåùàëè â ñïåöèàëüíîå óñòðîéñòâî, â êîòîðîì ïðî-
èñõîäèò ïðåäâàðèòåëüíîå âçìó÷èâàíèå ïîðîøêà âûñî-
êî÷àñòîòíîé èñêðîé äëÿ áîëåå ðàâíîìåðíîé ïîäà÷è
ïðîáû è ÷àñòè÷íîãî èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ åå ôèçè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ (óäåëüíîãî âåñà, ñëèïàåìîñòè, ñêëîí-
íîñòè ê àãðåãàöèè ÷àñòèö). Ïîðîøîê ïíåâìàòè÷åñêè
âäóâàëñÿ â ïîòîê ìåæäó ñòðóÿìè ïëàçìû ÷åðåç òðóáêó
äèàìåòðîì 2 ìì.

Àâòîðàìè ïðîâåäåíî êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå
ïàðàìåòðîâ ïëàçìû ÄÄÏ è âëèÿíèÿ èõ íà àíàëèòè-
÷åñêèå âîçìîæíîñòè óñòàíîâêè [11 – 14]. Èçó÷åíû
ðàñïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû ïî âûñîòå
ôàêåëà ïëàçìîòðîíà â çàâèñèìîñòè îò òîêà, ðàñõîäà
ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà è óãëà ìåæäó ýëåêòðîäíûìè
ãîëîâêàìè. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ öåëüþ âû-
áîðà îïòèìàëüíûõ óñëîâèé îïðåäåëåíèÿ áëàãîðîäíûõ
ìåòàëëîâ (ÁÌ) â ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ. Áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî ÄÄÏ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì èñòî÷-
íèêîì äëÿ ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Ìàê-
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1 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ôîíäà ñîäåé-
ñòâèÿ ðàçâèòèþ ìàëûõ ôîðì ïðåäïðèÿòèé â íàó÷íî-òåõíè÷å-
ñêîé ñôåðå (ïðîåêò ¹ 4818).

2 Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ìèíåðàëîãèè ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñèáèðñê,
Ðîññèÿ.

3 Èíñòèòóò íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè èì. À. Â. Íèêîëàåâà ÑÎ
ÐÀÍ, ã. Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ.

4 Ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÑÎ ÐÀÍ, ã. Óëàí-Óäý, Ðîññèÿ.



ñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà â íåì âûøå, ÷åì äîñòèãàåòñÿ â
ïëàçìîòðîíå ÄÃÏ-50. Îäíàêî ñóùåñòâåííûìè íåäî-
ñòàòêàìè ÿâëÿþòñÿ áîëüøîé ãðàäèåíò òåìïåðàòóð â
çîíå îò îñíîâàíèÿ ôàêåëà äî ñëèÿíèÿ ïîòîêîâ, à òàêæå
óçêàÿ çîíà âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïî ñðàâíåíèþ ñ
ÄÃÏ-50.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî óìåíüøåíèå ðàñõîäà ïëàçìîîá-
ðàçóþùåãî ãàçà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû
ïî âñåé çîíå ôàêåëà è êàê ñëåäñòâèå ýòîãî — ê óñèëå-
íèþ àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé áëàãîðîäíûõ è ïëàòèíîâûõ
ìåòàëëîâ â 1,5 – 2 ðàçà.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû ïî âûñîòå ïëàçìåííîãî ôàêåëà óñòàíîâëåíû
êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ìåæäó àíàëèòè÷åñêèì è êîð-
ðåêòèðóþùèì, ñëåäÿùèì çà èçìåíåíèåì òåìïåðàòó-
ðû â ïëàçìåííîì ôàêåëå ñèãíàëàìè. Ýòî ïîçâîëèëî
âûáðàòü îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà
è óìåíüøèòü èëè ñêîððåêòèðîâàòü ïîãðåøíîñòè, âû-
çâàííûå èçìåíåíèåì óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ. Â ðåçóëü-
òàòå èññëåäîâàíèé [15] ïîêàçàíî, ÷òî, ïðèìåíÿÿ ïðè
ïîñòðîåíèè ãðàäóèðîâî÷íûõ ãðàôèêîâ àíàëèòè÷åñêèé
ñèãíàë, ó÷èòûâàþùèé êîððåêòèðóþùåå îòíîøåíèå
ëèíèè òåðìîìåòðè÷åñêîé ïàðû, ìîæíî ó÷åñòü âëèÿ-
íèÿ íå òîëüêî èçìåíåíèé óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ, íî è
îáóñëîâëåííûå ðàçëè÷èåì ìàòðèö îáðàçöîâ ñðàâíåíèÿ
è èññëåäóåìîé ïðîáû.

Ñòàíäàðòíûå îáðàçöû ñðàâíåíèÿ. Äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ ãðàäóèðîâî÷íûõ ãðàôèêîâ íà ÁÌ èñïîëüçî-
âàëè ñòàíäàðòíûå îáðàçöû ñîñòàâà ãðàôèòîâîãî êîë-
ëåêòîðà ìèêðîïðèìåñåé ÑÎÃ 13 (ÑÎ1-4-94), âûïóñ-
êàåìûå Ðîññèéñêîé àðáèòðàæíîé ëàáîðàòîðèåé èñ-
ïûòàíèÿ ìàòåðèàëîâ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè Óðàëüñêîãî
ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà, ñî-
äåðæàùèå Ag, Au, Ir, Os, Pd, Pt, Rh, Ru â èíòåð-
âàëå êîíöåíòðàöèé îò 9,6 · 10–2 (ÑÎÃ 13-1) äî
1,01 · 10–4 % ìàññ. (ÑÎÃ 13-4).

Ïðè îïðåäåëåíèè ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ áîëü-
øîé ãðóïïû ýëåìåíòîâ èñïîëüçîâàëè ïðåäîñòàâ-
ëåííûå ýòîé ëàáîðàòîðèåé êîìïëåêò ÑÎÃ 21 (ÃÑÎ
¹ 4519–89 – 4523–89), â êîòîðûé ââåäåíû 21 ýëåìåíò:
Al, B, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Mo, Na, Nb, Ni,
Pb, Si, Ta, Ti, V, W, Zr è êîìïëåêò ñòàíäàðòíûõ îáðàç-
öîâ ñîñòàâà ãðàôèòîâîãî êîëëåêòîðà ìèêðîïðèìåñåé

ÑÎÃ 24 (ÃÑÎ 7751–2000), ñîäåðæàùèé Ag, Al, As,
B, Bi, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Ga, Hg, In, Mg, Mn, Mo, Ni,
P, Sb, Se, Sn, Te, Tl. Äîëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà ñîñòàâ-
ëÿëà îò 9,8 · 10–2 (ÑÎÃ 24-1) äî 1 · 10–6 % ìàññ.
(ÑÎÃ 24-6).

Äëÿ ãåîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé èñ-
ïîëüçîâàëèñü ñòàíäàðòíûå îáðàçöû õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà ïðèðîäíûõ ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ: ÕÎ-1, ÂÏ-2,
Æ-3, Øòåéí ÐÒÏ. Êðîìå òîãî, èññëåäîâàëèñü çàðó-
áåæíûå ãåîñòàíäàðòû SARM-7 è SARM-65 (ÞÀÐ),
ïîäâåðãàâøèåñÿ ìåæëàáîðàòîðíîé ïðîâåðêå ïðè ìåæ-
äóíàðîäíîé àòòåñòàöèè ãåîõèìè÷åñêèõ è ãåîëîãè-
÷åñêèõ îáðàçöîâ â ðàìêàõ ïðîãðàììû GeoPT4 (Open
Iniversity, Milton Keynes, England) â 1998 – 2000 ãã.
Äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ ÁÌ â èñïîëüçóåìûõ ñòàí-
äàðòíûõ îáðàçöàõ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Àíàëèòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè íîâîãî ïëàçìîòðîíà

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ
ÄÄÏ íà èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé âûáðàíû
ñëåäóþùèå îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ:

ñèëà òîêà, ôîðìèðóþùåãî ïëàçìó, — 80 À;
ðàñõîä ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà — 4 ë�ìèí (ïî

2 ë�ìèí ÷åðåç êàæäóþ ýëåêòðîäíóþ ãîëîâêó);
ñêîðîñòü ïîäà÷è ïðîáû — 100 ìã�ñ, ðàñõîä òðàíñ-

ïîðòèðóþùåãî ïðîáó ãàçà — 0,8 ë�ìèí.
Âðåìÿ ýêñïîçèöèè îäíîãî ñïåêòðà 5 ñ (40 íàêîï-

ëåíèé ïî 125 ìñ). ×èñëî ïàðàëëåëüíûõ ñïåêòðîâ n íå
ìåíåå 4. Ïîëíîå âðåìÿ ýêñïîçèöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïðî-
ãðàììîé ÷åðåç çàäàíèå àíàëèòèêîì n è m (ìàññà àíà-
ëèçèðóåìîé ïðîáû).

Âñå ïàðàìåòðû óñòàíàâëèâàþòñÿ àíàëèòèêîì â
ïðîãðàììå, ïðîöåññ óïðàâëÿåòñÿ ÷åðåç êîìïüþòåð.

Îïòèìèçàöèåé ðåæèìîâ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà óëó÷-
øåíû àíàëèòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìåòîäèêè îïðå-
äåëåíèÿ çîëîòà, ñåðåáðà, ïàëëàäèÿ è ïëàòèíû, ïî
ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [10]. Â òàáë. 2 ïðè-
âåäåíû õàðàêòåðèñòèêè ãðàäóèðîâî÷íûõ ãðàôèêîâ è
ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ äëÿ çîëîòà, ñåðåáðà è ãðóïïû
ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ, ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïî êîìï-
ëåêòó ãðàôèòîâûõ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ÑÎÃ 13. Äëÿ
áîëüøèíñòâà àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé óãîë íàêëîíà ãðà-
äóèðîâî÷íîé ïðÿìîé îêîëî 45°, ÷òî îáåñïå÷èâàåò õî-

!5 ���������	
����
���
�	�
�����������
����
������� �����������
������� �  !�
"�� !#

Òàáëèöà 1. Àòòåñòîâàííûå çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèé, ã�ò, áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â ñòàíäàðòíûõ îáðàçöàõ

Ñòàíäàðòíûé îáðàçåö Ag Au Ir Os Pd Pt Rh Ru

SARM-7 0,42 ± 0,04 0,310 ± 0,015 0,074 ± 0,012 0,063 ± 0,007 1,53 ± 0,03 3,74 ± 0,05 0,24 ± 0,01 0,43 ± 0,06
SARM-65 0,034 ± 0,013 0,186 ± 0,034 0,105 ± 0,019 1,29 ± 0,11 2,66 ± 0,12 0,52 ± 0,05 0,89 ± 0,14
Øòåéí ðóäíî-òåðìè÷å-
ñêîé ïëàâêè Øò-Ðòï

41,45 ± 3,46 1,60 ± 0,16 0,44 ± 0,06 51,5 ± 2,6 16,6 ± 1,5 3,72 ± 0,70

ÂÏ-2 Ðóäà ñóëüôèäíàÿ,
ìåäíî-íèêåëåâàÿ

2,15 ± 0,37 0,27 ± 0,05 0,042 ± 0,004 6,63 ± 0,42 2,64 ± 0,34 0,36 ± 0,05

Æ3 Ðóäà ñóëüôèäíàÿ,
ìåäíî-íèêåëåâàÿ

2,6 ± 0,09 0,12 ± 0,03 0,06 ± 0,01 5,64 ± 0,30 1,16 ± 0,11 0,66 ± 0,07 0,2 ± 0,02

ÕÎ-1 Õâîñòû îáîãàùåíèÿ 0,58 ± 0,07 0,07 ± 0,01 0,01 ± 0,001 0,84 ± 0,17 0,43 ± 0,09 0,096 ± 0,013

Ïðèìå÷àíèå. Ñî çíàêîì ± ïðèâåäåíû ñèììåòðè÷íûå ãðàíèöû äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà àòòåñòîâàííûõ çíà÷åíèé ïðè äîâåðèòåëü-
íîé âåðîÿòíîñòè 0,95.



ðîøèé êîíöåíòðàöèîííûé õîä. Ìàëûå çíà÷åíèÿ äèñ-
ïåðñèé ïîâòîðÿåìîñòè è àäåêâàòíîñòè îçíà÷àþò äî-
ñòàòî÷íî âûñîêóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ. Âûñîêàÿ
òåìïåðàòóðà ïëàçìû è âûáðàííûå óñëîâèÿ ïðîâåäå-
íèÿ àíàëèçà ïîçâîëèëè ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü âëèÿ-
íèå îñíîâû íà èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé.

Ïðè âûáðàííûõ îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðîâåäå-
íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî îïðåäåëåíèé ìèêðîïðèìåñåé
â ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëàõ è ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîáàõ.

Àíàëèç ÷åðíîñëàíöåâûõ ïðîá

Îäíîâðåìåííîå ýêñïðåññíîå îïðåäåëåíèå çîëî-
òà, ñåðåáðà è ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ â ðàçëè÷íûõ îáú-
åêòàõ ïðè ïðîâåäåíèè ãåîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé âñåãäà ÿâëÿëîñü âàæíîé è òðóäíîé çà-
äà÷åé [16]. Íàèáîëüøèå ñëîæíîñòè âîçíèêàþò ïðè êî-
ëè÷åñòâåííîì îïðåäåëåíèè êëàðêîâûõ ñîäåðæàíèé
(n · 10–8 – n · 10–6 %) ÁÌ â ãåîõèìè÷åñêèõ ïðîáàõ.
Ñëîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ àíàëèòè÷åñêèõ
äàííûõ óñóãóáëÿåòñÿ òåì, ÷òî â áîëüøèíñòâå òàêèõ
îáúåêòîâ óëüòðàìàëûå êîëè÷åñòâà ÁÌ íåðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåíû â òðóäíîðàçëàãàåìûõ ìèíåðàëüíûõ
ìàòðèöàõ [17, 18]. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïðîáî-
ïîäãîòîâêå äîëæåí áûòü ïîëó÷åí àíàëèçèðóåìûé
ìàòåðèàë, ãàðàíòèðóþùèé ïðåäñòàâèòåëüíîå ãîìî-
ãåííîå ðàñïðåäåëåíèå ÁÌ. Â Íîâîñèáèðñêîì èíñòè-
òóòå íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè ÑÎ ÐÀÍ äîêò. òåõí. íàóê
Â. Í. Ìèòüêèíûì ñ ñîòðóäíèêàìè ðàçðàáîòàíà ýêñ-
ïðåññíàÿ ñõåìà îêèñëèòåëüíîé ôòîðèäíîé õèìè÷å-
ñêîé ïðîáîïîäãîòîâêè íàèáîëåå ñëîæíûõ ãåîõèìè÷å-
ñêèõ è ãåîëîãè÷åñêèõ îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ ìàëûå è
óëüòðàìàëûå êîëè÷åñòâà ÁÌ [19 – 22].

Èññëåäîâàíèÿ [23, 24], ïðîâåäåííûå ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òðóäíîðàçëàãàåìûõ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñî-
ñòàâà ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîá, ïîêàçàëè, ÷òî îêèñëèòåëü-
íîå ôòîðèäíîå ðàçëîæåíèå ïðîá òåòðàôòîðîáðîìàòîì
êàëèÿ ñ èõ ïîñëåäóþùåé ñóëüôàòèçàöèåé ÿâëÿåòñÿ
óäîáíûì è ýêñïðåññíûì ìåòîäè÷åñêèì ïðèåìîì. Ïî-
ëó÷àåòñÿ íåãèãðîñêîïè÷íûé ãîìîãåííûé ìàòåðèàë,
ïðèãîäíûé äëÿ ìàññîâîãî àòîìíî-ýìèññèîííîãî àíà-
ëèçà ãåîõèìè÷åñêèõ è ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîá. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ êîìáèíèðîâàííàÿ äâóõ-
ñòàäèéíàÿ ïðîáîïîäãîòîâêà íå èñêàæàåò ðåçóëüòàòû
îïðåäåëåíèé. Äàííûå îïðåäåëåíèÿ ÁÌ àòîìíî-àá-

ñîðáöèîííûì è àòîìíî-ýìèññèîííûì ìåòîäàìè ïðàê-
òè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ñåðòèôèöèðîâàííûìè ðåçóëü-
òàòàìè äðóãèõ ìåòîäîâ àíàëèçà. Ïðè ïðèìåíåíèè
íîâîãî ïëàçìîòðîíà äëÿ ýòîãî êîìáèíèðîâàííîãî
ìåòîäà ïîëó÷åíû ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ, ppm (èëè
ã�ò): 1 · 10–2 Ag, 5 · 10–2 Au; 7 · 10–2 Pt, Pd; 1 · 10–1 Ru,
Rh, Os.

Ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ äëÿ ÁÌ êîððåëèðóþò ñ âå-
ëè÷èíàìè ýíòàëüïèé èñïàðåíèÿ è âîçáóæäåíèÿ ýòèõ
ýëåìåíòîâ [25].

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèé áûëè âûáðàíû
ãåîëîãè÷åñêèå îáðàçöû íåêîòîðûõ íåòðàäèöèîííûõ
çîëîòîðóäíûõ ÷åðíîñëàíöåâûõ, çîëîòî-ñóëüôèäíûõ è
ñåðåáðÿíî-ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ðóäîïðîÿâëåíèé è ðó-
äîîáðàçîâàíèé Çàïàäíîãî Çàáàéêàëüÿ [26]. Ïðîáîïîä-
ãîòîâêà âêëþ÷àåò ïðåäâàðèòåëüíîå ñïëàâëåíèå ïðîá ñ
îêèñëèòåëüíîé ôòîðèðóþùåé ñìåñüþ KBrF4 + KHF2 ñ
ïîñëåäóþùåé ñóëüôàòèçàöèåé ôòîðèäíûõ ñïåêîâ èëè
ñïëàâîâ. Äëÿ êîíòðîëÿ áûë èñïîëüçîâàí íåçàâèñèìûé
ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ÁÌ ñ ïðèìåíåíèåì êîíâåðñèè
ôòîðèäîâ â õëîðèäû, ýêñòðàêöèîííûì êîíöåíòðèðî-
âàíèåì ñ ïîñëåäóþùèì àòîìíî-àáñîðáöèîííûì îïðå-
äåëåíèåì ÁÌ â ýêñòðàêòàõ (ÎÔÐ ÝÊ ÀÀÑ-ÝÒ). Ïðîâå-
äåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ íåçàâèñèìû-
ìè ìåòîäàìè (òàáë. 3). Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëå-
íèå ÁÌ â íåêîòîðîé ñåðèè ÷åðíîñëàíöåâûõ ïðîá Çà-
ïàäíîãî Çàáàéêàëüÿ.

Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âîçìîæíî ïðÿìîå îïðåäåëå-
íèå çîëîòà è ñåðåáðà â ÷åðíûõ ñëàíöàõ, îäíàêî îïðå-
äåëåíèå ïëàòèíû è ïàëëàäèÿ âîçìîæíî òîëüêî ïîñëå
îêèñëèòåëüíîãî ôòîðèäíîãî ðàçëîæåíèÿ. Ðåçóëüòàòû
ïðÿìîãî îïðåäåëåíèÿ çîëîòà è ïîñëå ïðîáîïîäãîòîâêè
ÎÔÐÑ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ, ò.å. ïðîöåäóðà ÎÐÔÑ íå
èñêàæàåò ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèé [26].

Èññëåäîâàíèÿ ÷åðíîñëàíöåâûõ ìàòåðèàëîâ âû-
ïîëíåíû â ðàìêàõ Èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ
íà 2006 – 2008 ãã. ¹ ÈÏ-119 ñ ó÷àñòèåì ÃÈÍ ÑÎ
ÐÀÍ, ÈÍÕ ÑÎ ÐÀÍ, ÈÃèÌ ÑÎ ÐÀÍ.

Àíàëèç êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

Èçâåñòíî, ÷òî êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû (êîì-
ïîçèòû) ïî çàäàííîìó êîìïëåêñó ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ÷àñòî ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿò èíäèâèäóàëü-
íûå ìàòåðèàëû-ïðåêóðñîðû, èñïîëüçîâàííûå â êîìïî-
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Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû ãðàäóèðîâî÷íûõ ãðàôèêîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÁÌ íà ïëàçìîòðîíå ÄÄÏ

Ýëåìåíò ë, íì
Óãîë á,
ãðàä.

Îäíîðîäíîñòü äèñïåðñèé
ïî ðàçíûì êðèòåðèÿì

Äèñïåðñèè
óãðàä Cìèí, ppm

Êîõðåí�Áàðòëåòà Ôèøåðà ïîâòîðÿåìîñòè S ï
2 àäåêâàòíîñòè S àä

2

Ag I 328,068 45,2 0,43�0,22 3,11�0,81 0,0006 0,0005 0,025 0,002
I 338,29 44,4 0,43�0,33 2,77�0,89 0,0001 0,0001 0,035 0,003

Au I 267,595 45,1 0,4�0,3 2,8�2,1 0,0008 0,002 0,049 0,02
Pd I 340,458 45,4 0,44�0,30 2,8�0,49 0,0001 0,0003 0,035 0,01

I 342,124 45,1 0,61�0,48 3,26�2,47 0,0007 0,002 0,032 0,03
Pt I 265,945 39,4 0,33�0,28 2,5�0,28 0,0003 0,00008 0,016 0,03

Ïðèìå÷àíèå. Â ÷èñëèòåëå äðîáè — òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ îäíîðîäíîñòè äèñïåðñèé, â çíàìåíàòåëå — ðàñ÷åòíûå.



çèòå. Ýòî ïðåèìóùåñòâî ÷àñòî îáóñëîâëåíî ýôôåêòîì
ñèíåðãèçìà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ñâîéñòâà êîìïîçè-
öèè íå ÿâëÿþòñÿ àääèòèâíîé ñóììîé ñâîéñòâ èñõîä-
íûõ êîìïîíåíòîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íîâûå íàíî-
ñòðóêòóðèðîâàííûå êîìïîçèòû áóäóò èìåòü ðåãóëèðó-
åìûå ýëåêòðî- è òåïëîôèçè÷åñêèå, à òàêæå çàäàííûå
õèìè÷åñêèå, ìåõàíè÷åñêèå è äðóãèå ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêèìè ñâîéñòâà, âêëþ÷àÿ ïðîãðàììèðóåìîå ñîîòíî-
øåíèå ãèäðîôîáíî-ãèäðîôèëüíûõ ñâîéñòâ, õèìè÷å-
ñêîé èíåðòíîñòè è òåðìîñòîéêîñòè. Òàêèå ìàòåðèàëû
íàéäóò ïðèìåíåíèå ïðè ñîçäàíèè íîâûõ òèïîâ íàíî-
ñòðóêòóðèðîâàííûõ ñîðáåíòîâ è êàòàëèçàòîðîâ, èîíî-
ñåëåêòèâíûõ ýëåêòðîäîâ, ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîïðîâîä-
íûõ ñåíñîðîâ, ýëåêòðîäîâ äëÿ ëèòèåâûõ èñòî÷íèêîâ
òîêà, ñåëåêòèâíîé àäñîðáöèè êîìïîíåíòîâ èç ðàçëè÷-
íûõ ãàçîâûõ è æèäêèõ ñðåä, ò. å. ïî ñîâîêóïíîñòè
ñâîéñòâ òàêèå êîìïîçèöèîííûå ìàòåðèàëû ïîòåíöè-
àëüíî ÿâëÿþòñÿ ïîëèôóíêöèîíàëüíûìè. Íàìè èññëå-
äîâàí [28] ïðèìåñíûé ñîñòàâ íîâûõ òèïîâ íàíîêîì-
ïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ â ÈÍÕ ÑÎ ÐÀÍ:
òåðìîðàñøèðåííîãî ãðàôèòà (ÒÐÃ), ôòîðãðàôèòà (ÔÃ)
è ôòîðóãëåðîäíîãî êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà (ÔÓÊÌ).
Ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ ïðèìåñíûì ñîñòàâîì ãðà-
ôèòà, íà îñíîâå êîòîðîãî ñîçäàíû êîìïîçèòíûå ìàòå-
ðèàëû (òàáë. 4). Äàííûå ïîëó÷åíû ïî êîìïëåêòó èç
ïÿòè ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñîñòàâà ãðàôèòîâîãî êîë-
ëåêòîðà ìèêðîïðèìåñåé ÑÎÃ 24 (ÃÑÎ 7751–2000),
âûïóñêàåìûõ Ðîññèéñêîé àðáèòðàæíîé ëàáîðàòîðèåé
èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëîâ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè Óðàëüñêî-
ãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà.

Àíàëèç ëèòèéñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ

Ïðîâåäåíî [28] îïðåäåëåíèå ïðèìåñåé â îáðàçöå
êàðáîíàòà ëèòèÿ íåñêîëüêèìè ìåòîäàìè: ìàññ-ñïåê-
òðîìåòðèåé ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé ICP-MS,
õèìèêî-ñïåêòðàëüíûì àòîìíî-ýìèññèîííûì ìåòîäîì
ÕÀÝÑ è ïðÿìûì àòîìíî-ýìèññèîííûì ìåòîäîì ñ
äóãîâûì äâóõñòðóéíûì ïëàçìîòðîíîì ÄÄÏ-ÀÝÑ. Â
ïîñëåäíåì ìåòîäå äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îïðåäå-
ëåíèå ïðîâîäèëè ïî äâóì ëèíèÿì è óñðåäíÿëè 7 – 15
ïàðàëëåëüíûõ èçìåðåíèé. Ïðè àíàëèçå êàðáîíàòà
ëèòèÿ ìåòîä ÄÄÏ-ÀÝÑ äàåò áîëåå øèðîêèé êðóã êî-
ëè÷åñòâåííûõ îïðåäåëåíèé ýëåìåíòîâ (17) ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ICP-MS (8 êîëè÷åñòâåííûõ îïðåäåëåíèé) è
ÕÀÝÑ (5 êîëè÷åñòâåííûõ îïðåäåëåíèé). Çàìåòèì, ÷òî

ÕÀÝÑ äàåò äëÿ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ ñóùåñòâåííî
çàâûøåííûå êà÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû ïî ñðàâíåíèþ
ñ ÄÄÏ-ÀÝÑ. Ìû îáúÿñíÿåì ýòî îáíàðóæåííûì íå-
ñîîòâåòñòâèåì ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â íàèìåíü-
øåì îáðàçöå ñðàâíåíèÿ. Àâòîðàìè ðàçðàáîòàíà êîð-
ðåêòèðóþùàÿ ìåòîäèêà, êîòîðàÿ èñêëþ÷àåò òàêóþ
ïîãðåøíîñòü.

Íîâîñèáèðñêèì çàâîäîì õèìêîíöåíòðàòîâ
(ÍÇÕÊ) áûëè ïðåäîñòàâëåíû ïÿòü ïðîá Li2CO3 äëÿ
âûáîðà îñíîâû ïðè èçãîòîâëåíèè íîâîé ñåðèè îáðàç-
öîâ ñðàâíåíèÿ. Èç êàæäîé ïðîáû âçÿòî ïî ïÿòü íàâå-
ñîê ïî 1 – 2 ã èç ðàçíîãî îáúåìà ïðîáû. Äëÿ êàæäîé
íàâåñêè ðåãèñòðèðîâàëè ïî ïÿòü ïàðàëëåëüíûõ ñïåê-
òðîâ, ïî êîòîðûì çàòåì âû÷èñëÿëè ñðåäíåå çíà÷åíèå è
äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë äëÿ p = 0,95. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ãðàäóèðîâî÷íûõ ãðàôèêîâ èñïîëüçîâàëè ñòàíäàðòíûå
îáðàçöû ñîñòàâà êàðáîíàòà ëèòèÿ ÑÎË-23, ïðåäîñòàâ-
ëåííûå ÍÇÕÊ, ñ ó÷åòîì âûÿâëåííûõ çàãðÿçíåíèé.
Åñëè ðåçóëüòàòû àíàëèçà íåêîòîðûõ íàâåñîê ñîâïà-
äàëè, òî ïðè ðàñ÷åòàõ èõ îáúåäèíÿëè â îäíó ãðóïïó,
òîãäà ÷èñëî ïàðàëëåëüíûõ èçìåðåíèé áûëî ìåíåå
ïÿòè. Äëÿ êàæäîé ïðîáû ðàññ÷èòûâàëè ñðåäíåå çíà÷å-
íèå êîíöåíòðàöèé ïî ðåçóëüòàòàì íàâåñîê, à òàêæå
äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë è îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðò-
íîå îòêëîíåíèå â ïðîöåíòàõ.
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèÿ ÁÌ â ÷åðíîñëàíöåâûõ ïðîáàõ Çàïàäíîãî
Çàáàéêàëüÿ

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ÁÌ â ÷åðíîñëàíöåâûõ ïðîáàõ Çàïàäíîãî Çàáàéêàëüÿ [23], ã�ò

Ìàòåðèàë Ìåòîä àíàëèçà Ag Au Pt Pd Rh

Òí-351 ÎÔÐÑ ÄÄÏ 112 0,03 0,426 0,21 0,039
ÎÔÐ ÝÊ ÀÀÑ 0,08 0,358 0,06 0,033

Òí-458 ÎÔÐÑ ÄÄÏ 28 0,8 2,34 0,16 0,042
ÎÔÐ ÝÊ ÀÀÑ 0,33 2,03 0,19 0,038

ÊÍ-23 ÎÔÐÑ ÄÄÏ 71 0,28 0,163 0,11 0,017
ÎÔÐ ÝÊ ÀÀÑ 0,36 0,182 0,11 0,023

ÕÁ-1-1 ÎÔÐÑ ÄÄÏ 1,38 0,39 0,163 0,34 0,042
ÎÔÐ ÝÊ ÀÀÑ 0,35 0,139 0,48 0,045



Ïîëó÷åíû ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ âñåõ îïðå-
äåëÿåìûõ ïðèìåñåé ïî âñåì ïðîáàì. Äëÿ ïðèìåðà íà
ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ Al,
Ca, Mg, Ni, Sb, Co, Cr, Sn, Zn, Ti, V â ïðîáàõ êàðáîíàòà
ëèòèÿ. Îòìåòèì áîëüøîå çàãðÿçíåíèå è íåîäíîðîä-
íîñòü ÷åòâåðòîé ïðîáû.

Àíàëèç îáðàçöà ùåëî÷íîãî ãðàíèòà

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèìåíåíèÿ ÄÄÏ äëÿ àíàëèçà
ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ â òàáë. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû àíàëèçà ùåëî÷íîãî ãðàíèòà. Ïðîáó îáðàçöà ùå-
ëî÷íîãî ãðàíèòà ÑÃ-4 äåëèëè íà âîñåìü íàâåñîê ïî 3 ã
èç ðàçíîãî îáúåìà ïðîáû. Èç êàæäîé íàâåñêè ðåãèñò-
ðèðîâàëè 10 ïàðàëëåëüíûõ ñïåêòðîâ, â êàæäîì ñïåê-
òðå — íåñêîëüêî àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé îïðåäåëÿåìîãî
ýëåìåíòà. Ãðàäóèðîâî÷íûå ãðàôèêè ñòðîèëè ïî ñòàí-
äàðòíûì îáðàçöàì ãðàíèòà ÑÃ-1, ÑÃ-2 è ÑÃ-3 (Èíñòè-
òóò ãåîõèìèè, ã. Èðêóòñê). Â êàæäîé íàâåñêå íàõîäè-
ëè ñðåäíåå çíà÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòà, ñòàíäàðò-
íîå îòêëîíåíèå ïîâòîðÿåìîñòè ðåçóëüòàòà è äîâåðè-
òåëüíûé èíòåðâàë ñ ó÷åòîì ñòåïåíåé ñâîáîäû è ÷èñëà
ïàðàëëåëüíûõ èçìåðåíèé. Äëÿ êàæäîãî îïðåäåëÿåìî-
ãî ýëåìåíòà ïîñòðîåíû ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ â
îáúåìå ïðîáû, ïðèìåðû òàêèõ ãèñòîãðàìì ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 3.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò òàêæå
ïðîâîäèòü è ýêîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Ðàçðàáîòà-
íà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ðòóòè â ïðîìûøëåííûõ îò-
õîäàõ è ñîðáåíòàõ [29, 30].

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì:
1. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè-

ìåíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè íà îñíîâå
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé â ïðîáàõ Li2CO3.

Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé â óãëåðîäíûõ-ôòîðóãëåðîäíûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëàõ, ppm

Ýëåìåíò, ë, íì Èñõîäíûé ãðàôèò ÒÐÃ ÔÃ ÔÓÊÌ

Ag I 328,068 0,11 ± 0,01 (4) 0,06 ± 0,01 (11) 0,07 ± 0,01 (8) 0,10 ± 0,01 (8)
Al I 308,2151 270 ± 24 (5) 237 ± 15 (12) 240 ± 10 (9) 250 ± 10 (9)
As I 234,984 0,98 ± 0,01 (3) 0,63 ± 0,09 (11) 0,8 ± 0,1 (4) 0,8 ± 0,1 (8)
B I 249,7723 1,5 ± 0,1 (4) 1,1 ± 0,2 (3) 1,3 ± 0,3 (5)
Ca II 318,1275 910 ± 10 (4) 200 ± 20 (3) 37 ± 4 (4) 50 ± 20 (4)
Cd I 346,62 3,2 ± 0,2 (3) 2,6 ± 0,2 (7) 2,1 ± 0,2 (6) 2,3 ± 0,2 (9)
Co II 230,7853 1,1 ± 0,1 (9) 1,4 ± 0,2 (8) 0,5 ± 0,1 (3)
Cr II 267,717 1,50 ± 0,02 (5) 68 ± 4 (2) 3,9 ± 0,7 (9) 3,6 ± 0,4 (9)
Cu I 327,3954 21 ± 3 (3) 68 ± 5 (11) 65 ± 7 (9) 4,9 ± 0,6 (9)
Fe I 248,8143 730 ± 60 (4) 360 ± 90 (11) 340 ± 70 (8) 110 ± 20 (6)
Mg I 285,212 1700 ± 170 (3) 110 ± 40 (5) 64 ± 14 (6) 140 ± 30 (8)
Mn I 324,851 120 ± 50 (4) 130 ± 80 (3) 39 ± 4 (9) 120 ± 20 (9)
Mo I 313,259 1,40 ± 0,03 (6) 2,4 ± 0,1 (13) 2,2 ± 0,2 (9) 1,7 ± 0,1 (9)
Ni I 313,4106 5,1 ± 0,9 (2) 390 ± 50 (12) 380 ± 40 (9) 48 ± 5 (9)
P I 253,5608 38,0 ± 2,8 (3) 37 ± 4 (12) 38 ± 4 (8) 23 ± 3 (4)
Pb I 283,3053 0,44 ± 0,02 (2) 180 ± 20 (11) 280 ± 60 (7) 110 ± 10 (9)
Sb I 217,581 3,1 ± 0,3 (12) 3,4 ± 0,4 (8)
Si I 288,1579 937 ± 27 (4) 960 ± 200 (3) 150 ± 20 (9) 850 ± 90 (9)
Sn I 277,982 616 ± 13 (4) 9,0 ± 2 (6) 6,9 ± 0,9 (9) 33 ± 9 (5)

Ïðèìå÷àíèå. Ðåçóëüòàòû: C ± (tfpC)� N ; tfp — òàáëè÷íîå çíà÷åíèå äëÿ p = 0,95 è í = N – 1. Â ñêîáêàõ óêàçàíî ÷èñëî åäèíè÷íûõ
îïðåäåëåíèé N.
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Òàáëèöà 5. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà îáðàçöà ùåëî÷íîãî ãðàíèòà, ppm

Ýëåìåíò Àíàëèòè÷åñêàÿ ëèíèÿ ë, íì C ± Ä v N C ± Ä í N
Îòíîñèòåëüíîå ñòàí-

äàðòíîå îòêëîíåíèå, %

Ag 328,068 0,26 ± 0,02 8 58 0,26 ± 0,03 16 111 10
338,289 0,25 ± 0,01 8 53

Cr 267,717 43 ± 2 8 55 5
Cu 324,7532 10,9 ± 0,8 8 60 9,9 ± 0,7 16 118 24

327,3954 8,9 ± 0,7 8 58
As 284,9727 2,2 ± 0,1 8 59 2,1 ± 0,1 24 174 17

294,5251 2,1 ± 0,2 8 66
338,5896 2,1 ± 0,1 8 49

B 249,7723 9,2 ± 0,5 8 61 17
Ba 233,5269 134 ± 8,0 8 60 20
Be 265,045 6,6 ± 0,4 8 67 6,5 ± 0,2 32 239 19

276,42 6,2 ± 0,4 8 51
319,383 6,8 ± 0,4 8 64
328,29 6,6 ± 0,4 8 57

Cd 214,439 0,22 ± 0,01 8 74 0,21 ± 0,01 16 139 15
232,928 0,20 ± 0,01 8 65

Co 341,2336 1,96 ± 0,03 8 80 1,65 ± 0,02 24 234 8
345,3511 1,58 ± 0,06 8 74
350,2278 1,40 ± 0,02 8 80

Mo 263,949 3,1 ± 0,2 8 46 3,24 ± 0,09 16 126 13
317,0343 3,3 ± 0,1 8 80

Ga 294,3637 21,6 ± 0,9 8 44 12
Nd 327,5218 62 ± 2 8 56 11
Pb 283,3053 35 ± 1 8 49 11
Sb 287,7915 1,01 ± 0,05 8 56 15
Sr 346,4457 14,9 ± 0,5 8 77 13
Nb 266,525 14,3 ± 0,8 6 54 15,9 ± 0,7 18 157 17

266,525 15,9 ± 0,8 6 53
314,54 17 ± 1 6 50

Ni 349,2954 8,6 ± 0,6 7 42 8,3 ± 0,3 21 166 14
352,4536 8,2 ± 0,5 7 54
359,7701 8,2 ± 0,2 7 70

Eu 308,935 0,24 ± 0,02 8 63 0,23 ± 0,01 24 193 23
338,025 0,23 ± 0,01 8 66
347,707 0,21 ± 0,01 8 64

Ti 310,3811 0,17 ± 0,01 8 52 19
V 318,5385 5,0 ± 0,4 8 55 10
W 301,715 5,5 ± 0,6 8 51 12
Zn 213,8573 150 ± 20 8 71 16
Zr 327,305 660 ± 40 8 51 19

Ïðèìå÷àíèå. Øòðèõîì íàä ñèìâîëîì îáîçíà÷åíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ.
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ â îáðàçöàõ ãðàíèòà.



äâóõñòðóéíîãî äóãîâîãî ïëàçìîòðîíà íîâîé êîíñòðóê-
öèè è ìîäåðíèçèðîâàííûõ ñïåêòðîìåòðîâ ñ ðåãèñòðà-
öèåé ñïåêòðîâ ìíîãîêàíàëüíûìè àíàëèçàòîðàìè
ÌÀÝÑ ïåðåâîäèò ðóòèííûé àòîìíî-ýìèññèîííûé
ñïåêòðàëüíûé àíàëèç íà íîâûé, ñîâðåìåííûé óðî-
âåíü. Ïðè îòðàáîòàííîé ìåòîäèêå àíàëèç âåäåòñÿ â ðå-
æèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

2. Îïðåäåëåíèå ïî ãðóïïå àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé
àíàëèòà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü è íàäåæíîñòü
ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà, èçáåæàòü îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ
íàëîæåíèåì ëèíèé ýëåìåíòîâ ìàêðîîñíîâû.

3. Ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè ìåòîäà äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â ãåîëîãè÷åñêèõ è ãåîõè-
ìè÷åñêèõ ïðîáàõ. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ
ÁÌ íåòðàäèöèîííûõ çîëîòîðóäíûõ ÷åðíîñëàíöåâûõ,
çîëîòî-ñóëüôèäíûõ è ñåðåáðÿíî-ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ
ðóäîïðîÿâëåíèé è ðóäîîáðàçîâàíèé Çàïàäíîãî Çàáàé-
êàëüÿ. Ñ ïðèìåíåíèåì íîâîãî ïëàçìîòðîíà äëÿ êîìáè-
íèðîâàííîãî ìåòîäà ïîëó÷åíû ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ,
ppm (èëè ã�ò): Ag — 1 · 10–2, Au — 5 · 10–2; Pt, Pd —
7 · 10–2; Ru, Rh, Os — 1 · 10–1.

4. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü àíàëèçà íîâûõ êîìïî-
çèòíûõ íàíîìàòåðèàëîâ, Li-ñîäåðæàùèõ ïðîá, ãåîëî-
ãè÷åñêèõ îáúåêòîâ íà ïðèìåðå ùåëî÷íîãî ãðàíèòà.
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü
ýêîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ.

5. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ðòóòè â
ïðîìûøëåííûõ îòõîäàõ è ñîðáåíòàõ.
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Ðàññìîòðåíû ðåàëèçóåìûå ïðîãðàììîé “Àòîì” ñïîñîáû ñïðÿìëåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íûõ ãðàôèêîâ â
îáëàñòè íèçêèõ êîíöåíòðàöèé àíàëèòîâ â ñëó÷àå, êîãäà ïðè÷èíîé íåëèíåéíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñîäåð-
æàíèå îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ â îñíîâå îáðàçöîâ ñðàâíåíèÿ. Íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ ïîêàçàíà
âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ïî ïðÿìîëèíåéíîìó ãðàôèêó ïðàâèëüíûõ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà äî êîí-
öåíòðàöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷èìî îòëè÷àþùèìñÿ îò ôîíà èíòåíñèâíîñòÿì.

Â îñíîâå êîëè÷åñòâåííîãî àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåê-
òðàëüíîãî (ÀÝÑ) àíàëèçà ëåæèò ôîðìóëà Ëîìàêèíà –
Øàéáå, ñâÿçûâàþùàÿ èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðàëüíîé
ëèíèè (I) ñ êîíöåíòðàöèåé àíàëèòà (C) â ïðîáå:

I = aCb. (1)

Â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé àíàëè-
òîâ âåëè÷èíû a è b — ïîñòîÿííûå, çàâèñÿùèå îò îá-
ùåãî ñîñòàâà ïðîáû è ïðîöåññîâ ñàìîïîãëîùåíèÿ â
ïëàçìå èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñò-
âåííî, è çàâèñèìîñòü (1), ïîñòðîåííàÿ â êîîðäèíàòàõ
(lg I – lg C) (ãðàäóèðîâî÷íûé ãðàôèê — ÃÃ), ëèíåéíà.
Ïàðàìåòðû a è b îïðåäåëÿþò ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ ïî-
ìîùüþ îáðàçöîâ ñðàâíåíèÿ (ÎÑ) ðàçíîãî óðîâíÿ
(ÃÑÎ, ÎÑ, ÑÎÏ è äð.), èäåíòè÷íûõ ïî îñíîâíîìó
ñîñòàâó àíàëèçèðóåìûì ïðîáàì. Îáû÷íî èñïîëüçóþò
ïÿòü – ñåìü îáðàçöîâ ñðàâíåíèÿ, ñîäåðæàíèå àíàëè-
òîâ â êîòîðûõ îõâàòûâàåò èíòåðâàë êîíöåíòðàöèé îò
ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ (îïðåäåëåíèÿ) äî íàèáîëüøåé
îïðåäåëÿåìîé êîíöåíòðàöèè.

Ïðè ôîòîãðàôè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ àíà-
ëèòè÷åñêèì ñèãíàëîì ÿâëÿåòñÿ ïî÷åðíåíèå àíàëèòè-
÷åñêîé ëèíèè (S), à ãðàäóèðîâî÷íûé ãðàôèê, ïîñòðî-
åííûé â êîîðäèíàòàõ S – lg C, èìååò S-îáðàçíûé âèä,
îòðàæàþùèé ñâîéñòâà ôîòîãðàôè÷åñêîé ýìóëüñèè.
Äëÿ ó÷åòà ñâîéñòâ ôîòîãðàôè÷åñêîé ýìóëüñèè, à òàê-
æå ôîíà ñïåêòðà ïî÷åðíåíèÿ ïåðåñ÷èòûâàþò â èí-
òåíñèâíîñòè ïî õàðàêòåðèñòè÷åñêîé êðèâîé ôîòî-
ïëàñòèíêè. Ýòà îïåðàöèÿ, êàê è ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèé
ïî íåëèíåéíîìó ÃÃ, âíîñèò ñóùåñòâåííóþ äîëþ â
ïîãðåøíîñòü ðåçóëüòàòà àíàëèçà, îñîáåííî â îáëàñòè
íèçêèõ êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ (ñëàáûõ ïî÷åðíåíèé
ëèíèé àíàëèòîâ). Ñèòóàöèÿ â êîðíå èçìåíèëàñü ñ çà-
ìåíîé ôîòîïëàñòèíîê ìíîãîýëåìåíòíûìè ïîëóïðî-
âîäíèêîâûìè ïðèåìíèêàìè èçëó÷åíèÿ [1], îäíèì èç
êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ÌÀÝÑ [2] ñ ïðîãðàììíûì îáåñ-
ïå÷åíèåì “Àòîì” [3]: âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü èõ è
ýëåêòðîíèêè ñ÷èòûâàíèÿ ñèãíàëà îïðåäåëÿþò íåçíà-

÷èìîñòü ïîãðåøíîñòåé èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé
ëèíèé àíàëèòîâ, â òîì ÷èñëå ñëàáûõ èíòåíñèâíîñòåé,
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîãðåøíîñòàìè äðóãèõ îïåðàöèé
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (ïðîáîïîäãîòîâêà, ïîñòóïëå-
íèå ïðîáû â èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ, âîçáóæäåíèå èçëó-
÷åíèÿ) [4].

Òåîðåòè÷åñêè â îáëàñòè íèçêèõ êîíöåíòðàöèé
àíàëèòîâ, ãäå b = const, ÃÃ â êîîðäèíàòàõ lg I – lg C

ïðÿìîëèíååí, îäíàêî ÷àñòî â ýòîé îáëàñòè íàáëþäàåò-
ñÿ çàãèá. Ïðè÷èíàìè çàãèáà ìîãóò áûòü íåïðàâèëüíûé
ó÷åò ôîíà, íàëîæåíèå íà ëèíèþ àíàëèòà ëèíèè äðó-
ãîãî ýëåìåíòà èëè ìîëåêóëÿðíîé ïîëîñû, à òàêæå
íåèçâåñòíîå è ñîèçìåðèìîå ñ ìëàäøèìè ÎÑ ñîäåðæà-
íèå àíàëèòà â îñíîâå ÎÑ. Äëÿ áîëüøèõ êîíöåíòðàöèé
“èñêðèâëåíèå” ÃÃ âûçûâàåòñÿ ñàìîïîãëîùåíèåì
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â èñòî÷íèêå âîçáóæäåíèÿ èç-
ëó÷åíèÿ.

Â ïðîãðàììå “Àòîì” èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé àë-
ãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ÃÃ:

äëÿ êàæäîãî àíàëèòà â êàæäîì ÎÑ âû÷èñëÿåòñÿ
ñðåäíåå çíà÷åíèå lg I;

÷åðåç òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå êîíöåíòðàöèè àíà-
ëèòà â ÎÑ, ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ)
ïðîâîäèòñÿ ðåãðåññèîííàÿ êðèâàÿ ïåðâîãî, âòîðîãî
èëè òðåòüåãî ïîðÿäêà (êîýôôèöèåíòû c0 è c1 ðàâíû ïà-
ðàìåòðàì a è b â ôîðìóëå (1) ñîîòâåòñòâåííî):

lg I = c0 + c1lg C,

lg I = c0 + c1lg C + c2(lg C)2,

lg I = c0 + c1lg C + c2(lg C)2 + c3(lg C)3;

îöåíèâàåòñÿ àäåêâàòíîñòü ÃÃ;
âû÷èñëÿåòñÿ ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå

(ÑÊÎ) ãðàäóèðîâêè;
îïðåäåëÿåòñÿ ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòà êîýôôèöèåí-

òîâ óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè;
âû÷èñëÿåòñÿ äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë êðèâîé ðåã-

ðåññèè [5].
Ðåãðåññèîííàÿ êðèâàÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà èñïîëüçó-

åòñÿ, åñëè íåò ìåøàþùèõ ôàêòîðîâ. Â ñëó÷àå ñïåê-

H ���������	
����
���
�	�
�����������
����
������� �����������
������� �  !�
"�� !#

1 Èíñòèòóò íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè èì. À. Â. Íèêîëàåâà ÑÎ
ÐÀÍ, ã. Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ.

2 ÎÎÎ “ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà”, ã. Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ.



òðàëüíûõ íàëîæåíèé íà ëèíèþ àíàëèòà, à òàêæå ïðè
âîçðàñòàþùåé âåëè÷èíå ñàìîïîãëîùåíèÿ â êà÷åñòâå
ÃÃ èñïîëüçóþò êðèâóþ âòîðîãî èëè òðåòüåãî ïîðÿäêà.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà íåëèíåéíîñòü ÃÃ âáëè-
çè ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ ïðèìåñè îáóñëîâëåíà ñîäåð-
æàíèåì ýòîé ïðèìåñè â îñíîâå ÎÑ. Ê òàêèì ïðèìåñÿì
îòíîñÿòñÿ ýëåìåíòû ñ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâà-
ìè, áëèçêèìè ñ îñíîâîé è ïîòîìó òðóäíî óäàëÿåìûå,
è òàê íàçûâàåìûå “ðàñïðîñòðàíåííûå ýëåìåíòû”, íà-
ïðèìåð Al, Ca, Fe, Mg, K, Na, Si è äð. Ïðè èñïîëüçîâà-
íèè õèìè÷åñêîé ïðîáîïîäãîòîâêè (íàïðèìåð, ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ àíàëèòîâ) ðàñïðîñòðà-
íåííûå ïðèìåñè ÷àñòî ñîäåðæàòñÿ òàêæå (â äðóãîé
êîíöåíòðàöèè) â êîíòðîëüíîì îïûòå äëÿ àíàëèçèðóå-
ìûõ ïðîá. Î÷åâèäíî, ÷òî íåó÷åò ñîäåðæàíèÿ ïðèìå-
ñåé â îñíîâå ÎÑ ïðèâîäèò ê çàíèæåíèþ ðåçóëüòàòîâ
àíàëèçà, è íåîáõîäèìî èñêàòü ïóòè ýòîãî ó÷åòà, êî-
òîðûå, êàê ïðàâèëî, ïðèâîäÿò ê ñïðÿìëåíèþ ÃÃ. Îäèí
èç òàêèõ ïóòåé — îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ àíàëèòà â
îñíîâå íåçàâèñèìûì ìåòîäîì àíàëèçà èëè ìåòîäîì
äîáàâîê [5], îäíàêî åãî ðåàëèçàöèÿ ÷àñòî ñëîæíà è äà-
ëåêî íå âñåãäà âîçìîæíà.

Ïðîãðàììà “Àòîì” ïðåäîñòàâëÿåò ïîëüçîâàòåëþ
âîçìîæíîñòü ïðèìåíÿòü ðàçíûå ñïîñîáû ïîñòðîåíèÿ
ÃÃ, ïîçâîëÿþùèå ó÷åñòü ñîäåðæàíèå àíàëèòîâ â îñíî-
âå ÎÑ. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ïîêàçàòü ýòè âîç-
ìîæíîñòè íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ.

Ïåðâûì ðàññìîòðèì îïðåäåëåíèå íèçêèõ êîí-
öåíòðàöèé Al è Mg â ìíîãîýëåìåíòíîé ìåòîäèêå àíà-
ëèçà ãðàôèòîâûõ êîíöåíòðàòîâ ìèêðîïðèìåñåé [6] è â
óíèôèöèðîâàííîì ìåòîäå àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåê-
òðàëüíîãî àíàëèçà îáúåêòîâ ðàçíîé ïðèðîäû [7]. Â
îáîèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóþòñÿ ÎÑ íà îñíîâå ãðàôèòîâî-
ãî ïîðîøêà, ñîäåðæàùåãî â êà÷åñòâå óñèëèâàþùåé
äîáàâêè 4 % NaCl. Èñòî÷íèêîì âîçáóæäåíèÿ èçëó÷å-
íèÿ ñëóæèò äóãà ïîñòîÿííîãî òîêà (I = 13 À), ýëåêòðî-
äàìè — ãðàôèòîâûå ñòåðæíè ñ êðàòåðîì â àíîäå, â
êîòîðûé ïîìåùàåòñÿ íàâåñêà êîíöåíòðàòà, ïðîáû,
ñìåøàííîé ñî ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì áóôåðîì, èëè ÎÑ
(20 ìã). Ñïåêòðû ðåãèñòðèðóþòñÿ íà ñïåêòðîãðàôå
PGS-2 ñ äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé 651 øòð�ìì, îñíà-
ùåííîì ÌÀÝÑ. Ñåðèÿ ÎÑ, ñîäåðæàùèõ 28 ïðèìå-
ñåé (â ÷èñëå êîòîðûõ ðàñïðîñòðàíåííûå) ãîòîâèòñÿ
ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðàçáàâëåíèÿ “ãîëîâíîãî”
ÎÑ îñíîâîé ñ ïåðåòèðàíèåì êàæäîãî èç íèõ â ñòóïå
èç îðãñòåêëà. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ÃÃ äëÿ Al
309,271 íì è Mg 280,270 íì. Ýòè àíàëèòè÷åñêèå ëè-
íèè íå èñïûòûâàþò ñïåêòðàëüíûõ íàëîæåíèé. Ïðè-
÷èíîé íåëèíåéíîñòè ÃÃ â îáëàñòè íèçêèõ êîíöåíòðà-
öèé àíàëèòîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ñîäåðæàíèå â îñíîâå ÎÑ,
à òàêæå çàãðÿçíåíèå ÎÑ àëþìèíèåì è ìàãíèåì (ðàñ-
ïðîñòðàíåííûå ïðèìåñè) â ïðîöåññå ïðèãîòîâëåíèÿ
ÎÑ. Îïðåäåëåíèå íåèçâåñòíûõ êîíöåíòðàöèé Al è Mg
ïî êðèâîëèíåéíîé ÷àñòè ÃÃ ïðèâîäèò íå òîëüêî ê
çíà÷èòåëüíîé ñëó÷àéíîé ïîãðåøíîñòè àíàëèçà, íî è
ê èñêàæåíèþ ðåçóëüòàòîâ èç-çà çàíèæåíèÿ äåéñòâè-
òåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ àíàëèòîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ

ÎÑ. Îäíàêî èç-çà ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé âåëè÷èíû
ïîãðåøíîñòè ñõîäèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé
àíàëèòîâ (sîòí ~ 0,1) âêëàä âíåñåííûõ ïðèìåñåé Al
è Mg â ÎÑ ñ êîíöåíòðàöèÿìè áîëåå 4 · 10–5 è
1,4 · 10–5 % ìàññ. ñîîòâåòñòâåííî ïðàêòè÷åñêè íå âëè-
ÿåò íà ôîðìó ÃÃ. Ïîýòîìó îïðåäåëåíèå ñîäåðæà-
íèÿ ïðèìåñåé â îñíîâå ÎÑ íåîñóùåñòâèìî. Îïðåäåëå-
íèå íåèçâåñòíûõ êîíöåíòðàöèé ïî ÃÃ, ïîëó÷åííîìó
ýêñòðàïîëÿöèåé ïðÿìîëèíåéíîé åãî ÷àñòè â îáëàñòü
íèçêèõ êîíöåíòðàöèé, — íàèëó÷øèé âûõîä èç ýòîé
ñèòóàöèè. Ìåòîä èçâåñòåí, íî ïðàêòè÷åñêè íå èñïîëü-
çóåòñÿ, òàê êàê â àíàëèòè÷åñêîé ïðàêòèêå ïðè îïðå-
äåëåíèè íåèçâåñòíûõ êîíöåíòðàöèé íå ïðèíÿòî âû-
õîäèòü çà ïðåäåëû, îãðàíè÷åííûå ÎÑ (ýòî îáû÷íî
çàêðåïëåíî â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ ïðåäïðèÿòèé).
Îïåðàöèÿ ýêñòðàïîëÿöèè ïðÿìîëèíåéíîé ÷àñòè ÃÃ
ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ ïðîãðàììîé “Àòîì” (ñì. ðèñ. 1),
ïîñëå ÷åãî êîíöåíòðàöèè àíàëèòîâ â ïðîáå è â êîíòðî-
ëüíîì îïûòå ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî ëèíåéíîìó
ÃÃ è âû÷òåíû îäíà èç äðóãîé. Ïîëó÷åííàÿ ðàçíîñòü
ïðèíèìàåòñÿ çà ðåçóëüòàò àíàëèçà. Ñ öåëüþ îöåíêè
ïðàâèëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà, ïîëó÷åííûõ íà
ïðîäîëæåíèè ëèíåéíîé ÷àñòè ÃÃ, áûë âûïîëíåí ýêñ-
ïåðèìåíò “ââåäåíî – íàéäåíî”. Â îñîáî ÷èñòûé ïî
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1,5 · 10–6

1,5 · 10–6

4,5 · 10–6

4,5 · 10–6

1,4 · 10–5

1,4 · 10–5

4,1 · 10–5

4,1 · 10–5

1,2 · 10–4

1,2 · 10–4

3,7 · 10–4

3,7 · 10–4

C, % ìàññ.

C, % ìàññ.

Ðèñ. 1. Ãðàäóèðîâî÷íûå ãðàôèêè äëÿ Al 309,271 íì (à) è Mg
280,270 íì (á)



ïðèìåñÿì ãðàôèòîâûé ïîðîøîê áûëè ââåäåíû íèçêèå
êîíöåíòðàöèè Al è Mg è NaCl (4 %). Êîíòðîëüíûì
ñëóæèë ãðàôèòîâûé ïîðîøîê, ñîäåðæàùèé 4 % NaCl.
Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ Al è Mg â ìîäåëüíûõ ïðîáàõ,
ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ïðàâèëüíîñòè àíàëèçà, ïðèâåäå-
íû â òàáë. 1. Èç ðèñ. 2, íà êîòîðîì ïîêàçàíû àíàëèòè-
÷åñêèå ëèíèè Al è Mg, çàðåãèñòðèðîâàííûå ÌÀÝÑ â
êîíòðîëüíîì îïûòå è ÎÑ ñ çàäàííîé êîíöåíòðàöèåé
ïðèìåñåé 1,5 · 10–6, âèäíà ðàçíèöà â ñîîòâåòñòâóþùèõ
èíòåíñèâíîñòÿõ. Â äàííîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå ïðåäå-
ëû îáíàðóæåíèÿ Al è Mg, ðàññ÷èòàííûå äëÿ 95 %-íîé
äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ïî 4s-êðèòåðèþ (s —
ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå êîíöåíòðàöèè, íàéäåííîé â
êîíòðîëüíîì îïûòå), îêàçàëèñü ðàâíûìè 4 · 10–6 è
3 · 10–6 % ìàññ. ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ðàáîòå ñ ÎÑ íà
îñíîâå ãðàôèòîâîãî ïîðîøêà ðàññìîòðåííûé ïðèåì
ïðèìåíèì è ê äðóãèì ðàñïðîñòðàíåííûì ïðèìåñÿì
(Fe, Ca), ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü çàìåòíî ñíèçèòü ïðåäå-
ëû èõ îïðåäåëåíèÿ ïî ìåòîäèêàì [6] è [7]. Àíàëîãè÷-
íûé ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ ýêñòðàïîëèðîâàííîãî ÃÃ
äëÿ îïðåäåëåíèÿ Fe â çàêèñè-îêèñè óðàíà ïðèâåäåí â
ðàáîòå [8]. Ýôôåêòèâíî òàêæå ïðèìåíåíèå ýòîãî ïðèå-
ìà ê ÃÃ, ïîñòðîåííûì ïî ëèòûì ÎÑ äëÿ ïðÿìîãî ñïåê-
òðàëüíîãî àíàëèçà ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ, òàê êàê ÷àñòî
îïðåäåëåíèå àíàëèòîâ â îñíîâå òàêèõ ÎÑ çàòðóäíåíî.

Ðàññìîòðèì åùå îäèí ïðîñòîé è ýôôåêòèâíûé
ñïîñîá ñïðÿìëåíèÿ ÃÃ — âû÷èòàíèå èç èíòåíñèâíî-
ñòåé ëèíèé àíàëèòà â ÎÑ èíòåíñèâíîñòè ýòèõ ëèíèé â
îñíîâå ÎÑ ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ ïðîãðàììîé “Àòîì” (ñ
óêàçàíèåì ñïåêòðà îñíîâû ÎÑ â êà÷åñòâå êîíòðîëü-
íîãî îïûòà äëÿ ÎÑ), êîãäà èíòåíñèâíîñòü ëèíèè
àíàëèòà ìîæåò áûòü èçìåðåíà â îñíîâå ÎÑ. Â êà÷å-
ñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïëàìåííî-ôîòîìåòðè÷åñêîå

îïðåäåëåíèå ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ â ìåòàëëè÷åñêîì ëè-
òèè è ñîåäèíåíèÿõ ëèòèÿ. Îïðåäåëåíèå K è Na â ýòèõ
îáúåêòàõ âûïîëíÿåòñÿ íà ñïåêòðîìåòðå “Êîëèáðè-2” ñ
ÌÀÝÑ â êà÷åñòâå ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè
ñïåêòðîâ [9]. Ñïåêòðîìåòð èìååò áîëüøóþ ñâåòîñèëó
(ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå — 100 ìì, îòíîñèòåëüíîå îò-
âåðñòèå — 1:8), ÷òî ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü ýêñïîçè-
öèþ 25 ìñ. Èñòî÷íèêîì âîçáóæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ ñëó-
æèò ïëàìÿ àöåòèëåí — âîçäóõ, êîòîðîå ñ ïîìîùüþ
ñôåðè÷åñêîãî çåðêàëà ïðîåöèðóåòñÿ íà âõîäíóþ ùåëü
ñïåêòðîìåòðà. Ðàñïûëèòåëü è ãîðåëêà ñòàíäàðòíûå (îò
ñïåêòðîôîòîìåòðà Ñ-115), ðàñõîä àöåòèëåíà —
1,8 ë�ìèí, âîçäóõà — 10 ë�ìèí. Â âîçäóøíî-àöåòèëå-
íîâîì ïëàìåíè âîçáóæäàþòñÿ òîëüêî ëèíèè ùåëî÷-
íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî ïðàêòè÷åñêè
èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü íàëîæåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëè-
íèé äðóãèõ ýëåìåíòîâ äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåêò-
ðàëüíûõ ïðèáîðîâ ñ ìàëîé äèñïåðñèåé, êàêèì ÿâëÿåò-
ñÿ “Êîëèáðè-2” (15,2 íì�ìì). Ìåòîäèêà àíàëèçà ïðå-
äóñìàòðèâàåò ðàñòâîðåíèå ïðîáû â äèñòèëëèðîâàííîé
âîäå äî ïîëó÷åíèÿ 1 %-íîãî ðàñòâîðà ëèòèÿ. Îñíîâà
ÎÑ — 1 %-íûé âîäíûé ðàñòâîð ëèòèÿ, ïðèãîòîâëåí-
íûé èç êàðáîíàòà ëèòèÿ. Ãîëîâíîé ÎÑ (5ý) ñîäåðæèò
1 % ëèòèÿ è ïî 500 ppm îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ ïî
îòíîøåíèþ ê ëèòèþ. Îñòàëüíûå ÎÑ (00ý – 4ý) ïðèãî-
òîâëåíû ïîñëåäîâàòåëüíûì ðàçáàâëåíèåì ãîëîâíîãî
ÎÑ îñíîâîé. Â êà÷åñòâå àíàëèòè÷åñêèõ âûáðàíû
ëèíèÿ K 769,8974 íì è äâå ëèíèè íàòðèÿ — Na
588,9951 íì è Na 589,5924 íì. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
àíàëèòè÷åñêèì ñèãíàëîì ñëóæèò èíòåãðàë îò èíòåí-
ñèâíîñòåé îáåèõ ëèíèé. Â îñíîâå ÎÑ ñîäåðæàòñÿ ïðè-
ìåñè K è Na, è èíòåíñèâíîñòè èõ àíàëèòè÷åñêèõ ëè-
íèé ìîãóò áûòü èçìåðåíû. Îòìåòèì âûñîêóþ ñòàáèëü-
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Òàáëèöà 1. Ïðàâèëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ Al è Mg ïî ýêñòðàïîëèðîâàííîìó ÃÃ, % ìàññ.

Àíàëèò Ââåäåíî

Íàéäåíî ïî ãðàäóèðîâî÷íîìó ãðàôèêó
Íàéäåíî â ïðîáå çà âû÷åòîì

ñîäåðæàíèÿ â êîíòðîëüíîì îïûòå
â êîíòðîëüíîì îïûòå â ìîäåëüíîé ïðîáå

C n C n

Al 5 · 10–6 3,0 · 10–6 9 7,2 · 10–6 10 (4,2 ± 1,1) · 10–6

2 · 10–5 2,1 · 10–5 (1,8 ± 0,3) · 10–5

Mg 5 · 10–6 1,9 · 10–6 9 6,6 · 10–6 10 (4,7 ± 0,7) · 10–6

2 · 10–5 2,2 · 10–5 (1,9 ± 0,2) · 10–5

à á
I I I

1

1

2 2

Ðèñ. 2. Àíàëèòè÷åñêèå ëèíèè Al 309,271 íì (à) è Mg 280,270 íì (á) â ñïåêòðàõ êîíòðîëüíîãî îïûòà (1) è ÎÑ ñ çàäàííîé êîíöåíòðà-
öèåé 1,5 · 10–6 % ìàññ. (2)



íîñòü àíàëèòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ è â îñíîâå, è â ñàìèõ
ÎÑ, è â ïðîáàõ: îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ñõîäèìî-
ñòè åäèíè÷íîãî îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè íå ïðåâû-
øàåò 0,01. Âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü èñòî÷íèêà èçëó÷å-
íèÿ è ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü áåç
ëèíèé ñðàâíåíèÿ. Íèæå îïèñàíû ðåàëèçóåìûå ÌÀÝÑ
ñïîñîáû ó÷åòà ñîäåðæàíèÿ àíàëèòîâ â îñíîâå ÎÑ, ïî-
çâîëÿþùèå ïîëó÷àòü ïðàâèëüíûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî “îêíî” ïðîãðàììû “Àòîì” ñ
ó÷àñòêîì ñïåêòðà îñíîâû ÎÑ ñ àíàëèòè÷åñêèìè ëè-
íèÿìè K è Na, íàõîäÿùèìèñÿ íà êðûëüÿõ î÷åíü èí-
òåíñèâíîé ëèíèè Li 670,7912 íì. Êàæäûé ñïåêòð,
çàïèñàííûé â òàáëèöó äàííûõ àíàëèçà (ðàñïîëîæåíà
â íèæíåé ÷àñòè ýêðàíà), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíåå
èç 60 ñïåêòðîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ àíàëèçàòîðîì
ÌÀÝÑ çà 1,5 ñ. Óðîâåíü ôîíà ïîä ëèíèÿìè àíàëè-
òîâ — 0,1 – 0,2 % äèàïàçîíà øêàëû èíòåíñèâíîñòåé
(âðåìÿ ýêñïîçèöèè 25 ìñ). ÌÀÝÑ ïîçâîëÿåò ïðàâèëü-
íî ó÷åñòü ôîí ïîä àíàëèòè÷åñêîé ëèíèåé, ÷òî ÿâëÿåò-
ñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ïîëó÷åíèÿ ëèíåéíîé çàâè-
ñèìîñòè ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ ëèíèè è êîíöåíòðà-
öèåé àíàëèòà. Â ïðàâîé ÷àñòè ýêðàíà íàõîäèòñÿ ÃÃ,
ïîñòðîåííûé ïî ëèíèè K 769,8974 íì â êîîðäèíàòàõ
lg I – lg C è àïïðîêñèìèðîâàííûé ëèíåéíîé ôóíê-
öèåé. Òàáëèöà ñîäåðæèò èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ èíòåí-

ñèâíîñòåé ëèíèé è íàéäåííûå ïî ÃÃ êîíöåíòðàöèè. Â
ïåðâîé êîëîíêå êîíöåíòðàöèè K ðàññ÷èòàíû ïî ëè-
íåéíîìó ÃÃ, âî âòîðîé — ïî ÃÃ, àïïðîêñèìèðîâàííî-
ìó ïîëèíîìîì âòîðîé ñòåïåíè. Ñëåäóþùèå òðè êî-
ëîíêè ñîäåðæàò äàííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÃÃ ïåðâîé,
âòîðîé è òðåòüåé ñòåïåíåé äëÿ íàòðèÿ.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ÷åòûðå ãðàäóèðîâî÷íûõ
ãðàôèêà, ïîñòðîåííûå ïî îäíèì è òåì æå çíà÷åíèÿì
èíòåíñèâíîñòåé ëèíèè K 769,8974 íì â ÎÑ 00ý – 5ý ñ
àïïðîêñèìàöèåé ëèíåéíîé ôóíêöèåé (ÃÃ 1), ïîëèíî-
ìîì âòîðîé ñòåïåíè (ÃÃ 2), à òàêæå ëèíåéíîé ôóíê-
öèåé ñ ðàçíûìè ñïîñîáàìè ó÷åòà ñîäåðæàíèÿ êàëèÿ â
îñíîâå ÎÑ (ÃÃ 4 è 5). Äëÿ îöåíêè ïîëó÷åííûõ ïî ýòèì
ÃÃ ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ K ðåãèñòðèðîâàëè ñïåêòð
îáðàçöà 2 ppm, ïðèãîòîâëåííîãî ðàçáàâëåíèåì ÎÑ 0ý
â ïÿòü ðàç îñíîâîé ÎÑ; ñïåêòðû îñíîâû ÎÑ è òðåõ
ïðîá (KÎ1, KÎ2 è 216) ñ ðàçíîé íåèçâåñòíîé êîíöåíò-
ðàöèåé K. Íàéäåííûå êîíöåíòðàöèè êàëèÿ ïðèâåäåíû
â òàáë. 2.

Ïåðâûé ãðàôèê (ÃÃ 1) ïîñòðîåí ïî ÌÍÊ ñ àïïðîê-
ñèìàöèåé ïîëèíîìîì ïåðâîé ñòåïåíè. Èç-çà íåó÷òåí-
íîãî ñîäåðæàíèÿ êàëèÿ â îñíîâå ÎÑ áîëüøèíñòâî
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê íå ëîæèòñÿ íà ïðÿìîëèíåé-
íûé ãðàôèê. ÑÊÎ ãðàäóèðîâêè — 0,042, óãîë íàêëîíà
ãðàôèêà — 41,5°.
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Ðèñ. 3. Ó÷àñòîê ñïåêòðà îñíîâû ÎÑ, ãðàäóèðîâî÷íûé ãðàôèê ïî ëèíèè K 769,8974 íì (ÃÃ 1) è ôðàãìåíò òàáëèöû äàííûõ àíàëèçà èç
ÏÎ “Àòîì”



Âòîðîé ãðàôèê (ÃÃ 2) àïïðîêñèìèðîâàí ïîëèíî-
ìîì âòîðîé ñòåïåíè, ÑÊÎ ãðàäóèðîâêè 0,015, çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå, ÷åì äëÿ ÃÃ 1, ñîîòâåòñòâåííî óæå äî-
âåðèòåëüíûé èíòåðâàë, êîòîðûé èçîáðàæåí íà ãðàôè-
êàõ ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Íàéäåííûå ïî ýòîìó ÃÃ çíà-
÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè êàëèÿ â ÎÑ íåçíà÷èòåëüíî îòëè-
÷àþòñÿ îò çàäàííûõ. Îäíàêî îíè, êàê è êîíöåíòðàöèè
â àíàëèçèðóåìûõ ïðîáàõ, ñîäåðæàò ñèñòåìàòè÷åñêóþ

ïîãðåøíîñòü, òàê êàê èñòèííîå ñîäåðæàíèå àíàëèòà â
êàæäîì ÎÑ áîëüøå çàäàííîãî íà âåëè÷èíó êîíöåíòðà-
öèè êàëèÿ â îñíîâå ÎÑ.

Òðåòèé ãðàôèê (ÃÃ 3) ïîñòðîåí ñ ïðåäâàðèòåëü-
íûì âû÷èòàíèåì èç èíòåíñèâíîñòè ëèíèé àíàëèòà âî
âñåõ ÎÑ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ýòîé ëèíèè â ñïåê-
òðàõ îñíîâû ÎÑ (äàííàÿ ôóíêöèÿ â ïðîãðàììå “Àòîì”
âêëþ÷àåòñÿ óêàçàíèåì ñïåêòðà îñíîâû â êà÷åñòâå
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ÃÃ1 ÃÃ2
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Îñíîâà

Îñíîâà

Îñíîâà Îñíîâà

Ðèñ. 4. Ãðàäóèðîâî÷íûå ãðàôèêè äëÿ ëèíèè K 769. 8974 íì: ÃÃ 1 — àïïðîêñèìèðîâàí ïîëèíîìîì ïåðâîé ñòåïåíè, ÑÊÎ ãðàäóèðîâêè
0,042; ÃÃ 2 — àïïðîêñèìèðîâàí ïîëèíîìîì âòîðîé ñòåïåíè, ÑÊÎ ãðàäóèðîâêè 0,015; ÃÃ 3 — ñ êîððåêöèåé èíòåíñèâíîñòåé ëèíèè â
ÎÑ, ÑÊÎ ãðàäóèðîâêè 0,013; ÃÃ 4 — ñ êîððåêöèåé êîíöåíòðàöèé, çàäàííûõ â ÎÑ, ÑÊÎ ãðàäóèðîâêè 0,011.

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ êàëèÿ ïî ðàçíûì ãðàäóèðîâî÷íûì ãðàôèêàì

Îáðàçåö
Çàäàííàÿ

êîíöåíòðàöèÿ, ppm
Êîíöåíòðàöèè, íàéäåííûå ïî ÃÃ, ppm Ðàcñ÷èòàííàÿ

êîíöåíòðàöèÿ, ppmÃÃ 1 ÃÃ 2 ÃÃ 3 ÃÃ 4

Îñíîâà 1,87 1,16 3,07 3,02 3
00ý 5 5,99 5,25 5,26 8,35 8,3
0ý 10 9,75 9,59 9,91 13 13
1ý 25 21,7 23,7 23,8 26,8 28
2ý 50 45,7 50,7 49,1 52 53
3ý 100 94,3 103 99 102 103
4ý 250 260 256 254 256 253
5ý 500 558 487 511 513 503

KÎ1 69,8 77,8 78 77,4 77,5
KÎ2 198 203 201 200 200
216 5,11 4,27 7,41 7,31 7,35

2 ppm 3,42 2,54 5,18 5,1 5



ñïåêòðà êîíòðîëüíîãî îïûòà äëÿ ÎÑ). Çíà÷åíèå ÑÊÎ
ãðàäóèðîâêè — 0,013, óãîë íàêëîíà ãðàôèêà — 44,3°.
Ïî ïðîäîëæåíèþ ïîñòðîåííîãî ãðàôèêà îïðåäåëèëè â
îñíîâå êàëèé (CK = 3,07 ppm) è âû÷èñëèëè êîíöåíòðà-
öèè àíàëèòà â ÎÑ, îáðàçöå 2 ppm è ïðîáàõ. Èç òàáë. 2
âèäíî, ÷òî íàéäåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ÎÑ 00ý – 5ý ñîâ-
ïàäàþò ñ çàäàííûìè — ðàñõîæäåíèå íå ïðåâûøàåò
2 %, à êîíöåíòðàöèÿ â îáðàçöå 2 ppm ðàâíà ñóììå çà-
äàííîé è ñîäåðæàùåéñÿ â îñíîâå ÎÑ, êîòîðóþ èñ-
ïîëüçîâàëè äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ýòîãî îáðàçöà.

×åòâåðòûé ãðàôèê (ÃÃ 4) ïîñòðîåí ñ êîððåêöèåé
çàäàííûõ çíà÷åíèé CÎÑ íà âåëè÷èíó, ðàâíóþ ñîäåðæà-
íèþ àíàëèòà â îñíîâå ÎÑ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòîé âåëè-
÷èíû èñïîëüçîâàëè ñïîñîá, îïèñàííûé â ïåðâîé ÷àñòè
ñòàòüè. Èç-çà íåáîëüøîé ïîãðåøíîñòè ñõîäèìîñòè
(<1 %) îïðåäåëåíèé K è Na âëèÿíèå èõ ñîäåðæàíèé â
îñíîâå ÎÑ çàìåòíî è íà âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ àíà-
ëèòîâ â ÎÑ, ïîýòîìó ïðèìåíèëè ìåòîä ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ ïðèáëèæåíèé. Íà ïåðâîì ýòàïå àïïðîêñèìèðîâà-
ëè ÃÃ â îáëàñòü íèçêèõ êîíöåíòðàöèé àíàëèòà èñêëþ-
÷åíèåì èç ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà òðåõ ÎÑ — 00ý, 0ý è 1ý.
Ïîëó÷åííîå íà ïðîäîëæåíèè ÃÃ çíà÷åíèå êîíöåíòðà-
öèè K â îñíîâå ÎÑ ïðèáàâèëè êî âñåì CÎÑ è ïî ñêîð-
ðåêòèðîâàííîìó ãðàôèêó âíîâü îïðåäåëèëè ñîäåðæà-
íèå K â îñíîâå. Ïðîöåäóðó ïîâòîðÿëè äî ìèíèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ ÑÊÎ ãðàäóèðîâêè, êîòîðîå â äàííîì
ñëó÷àå ðàâíî 0,011. Ïîñëå òðåõ èòåðàöèé ïîëó÷èëè
ïðÿìîëèíåéíûé ÃÃ, ïðîõîäÿùèé ÷åðåç âñå ÎÑ. Óãîë
íàêëîíà ãðàôèêà áëèçîê ê 45°. Íàéäåííûå ïî ýòîìó
ÃÃ êîíöåíòðàöèè K â îñíîâå ÎÑ, îáðàçöå 2 ppm è ïðî-
áàõ ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Ãàðàíòèåé ïðàâèëüíîñòè
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ñîâïàäåíèå ñ ðå-
çóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè ïî ÃÃ 3, è ñ äàííûìè äðó-
ãèõ ìåòîäîâ àíàëèçà.

Ïðè äåòàëüíîì ðàññìîòðåíèè äàííûõ òàáë. 2 âèä-
íî, ÷òî êîíöåíòðàöèè K, íàéäåííûå â ÎÑ, ïðîáàõ è
îáðàçöå 2 ppm ïî ÃÃ 1 è ÃÃ 2, ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíûå
ñèñòåìàòè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè èç-çà íåó÷òåííîãî ñî-
äåðæàíèÿ àíàëèòà â îñíîâå ÎÑ.

Çàìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû àíàëèçà îáðàçöà 2 ppm è
îñíîâû ÎÑ ïîëó÷åíû íà ïðîäîëæåíèè ïðÿìîëèíåé-
íûõ ÃÃ 3 è ÃÃ 4. Èíòåíñèâíîñòü àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè
K â ýòèõ îáðàçöàõ íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû ïðåâûøàåò
øóìû ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè, è ÎÑÊÎ ñõîäèìîñòè ñî-
ñòàâëÿåò 0,5 % (ñì. ðèñ. 3). Ïîñëå ñòàòèñòè÷åñêîé îá-
ðàáîòêè äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà

â óñëîâèÿõ âîñïðîèçâîäèìîñòè ýòè îáðàçöû ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå ÎÑ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà àíà-
ëèò ñîäåðæèòñÿ â îñíîâå ÎÑ, ïðîãðàììà “Àòîì” ïî-
çâîëÿåò ó÷åñòü ýòî ñîäåðæàíèå, ïîñòðîèòü ëèíåéíûå
ÃÃ è ïîëó÷èòü ïðàâèëüíûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà, â òîì
÷èñëå è íà èõ ïðîäîëæåíèè. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðàâèëü-
íûé ðåçóëüòàò àíàëèçà íà ïðîäîëæåíèè ÃÃ ïîëó÷àåòñÿ
òîëüêî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðÿìîëèíåéíîãî ãðàôèêà,
êîòîðûé ìîæåò áûòü ïîñòðîåí òî÷íåå è ëåã÷å âîñïðî-
èçâîäèòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèâîëèíåéíûì. Ýòî îñî-
áåííî âàæíî ïðè ðàáîòå ñ ïîñòîÿííûì ãðàôèêîì. Ðàñ-
ñìîòðåííàÿ ïðîöåäóðà ïðîñòà è íå òðåáóåò ïðèãîòîâ-
ëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ îáðàçöîâ, êàê, íàïðèìåð, â
ìåòîäå äîáàâîê.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ ïðèìåñè
íàòðèÿ.

Íàäååìñÿ, ÷òî èç ìíîæåñòâà âàðèàíòîâ ïîñòðîå-
íèÿ ÃÃ, êîòîðûå ïðåäîñòàâëÿåò ïðîãðàììà “Àòîì”,
íàøà ðàáîòà ïîìîæåò âûáðàòü àíàëèòèêàì-ïðàêòèêàì
îäèí îïòèìàëüíûé ïî ïðàâèëüíîñòè ðåçóëüòàòîâ àíà-
ëèçà è ñíèæåíèþ ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ àíàëèòîâ.
Î÷åâèäíî, ÷òî ðàññìîòðåííûå ïðèåìû â ïðàêòèêå
ðàáîòû ëàáîðàòîðèé ïðåäïðèÿòèé òðåáóþò ïðåäâàðè-
òåëüíîé àòòåñòàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäèê, âêëþ-
÷àþùåé ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ
äàííûìè íåçàâèñèìûõ ìåòîäîâ àíàëèçà.
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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÀÝÑ àíàëèçà ïåðâè÷íîãî àëþìèíèÿ è àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ. Ýìèññèîí-
íûå ñïåêòðû äàííûõ îáúåêòîâ àíàëèçà âîçáóæäàëèñü ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà “Øàðîâàÿ ìîëíèÿ”.
Èññëåäîâàíû êðèâûå èñïàðåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ðàáîòû ãåíåðàòîðà è àíàëèòè÷åñêèå
ïàðû ëèíèé. Íà îñíîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà äàííûõ âûáðàíû íàèëó÷øèå óñëîâèÿ âîç-
áóæäåíèÿ è ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ. Äëÿ ïåðâè÷íîãî àëþìèíèÿ îöåíåíà ïîâòîðÿåìîñòü ðåçóëüòà-
òîâ àíàëèçà è ñîïîñòàâëåíà ñî çíà÷åíèÿìè èç ÃÎÑÒà.

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïåðâè÷íîãî àëþìèíèÿ ïî
ÃÎÑÒ 3221–85 è àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ ïî
ÃÎÑÒ 7727–81 âõîäèò â îáëàñòü àêêðåäèòàöèè ËÔÕÀ
(ëàáîðàòîðèÿ ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíà-
ëèçà) ÎÀÎ “ÑèáÂÀÌÈ” (ã. Èðêóòñê). Äî íåäàâíåãî
âðåìåíè àíàëèç äàííûõ îáúåêòîâ âûïîëíÿëñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ñïåêòðàëüíîãî êîìïëåêñà ÓÃÝ-4 – ÄÔÑ-8 –
ÌÀÝÑ-10. Çàìåíà ãåíåðàòîðà ÓÃÝ-4 íà ãåíåðàòîð
“Øàðîâàÿ ìîëíèÿ” ïîòðåáîâàëà ïåðåñìîòðà ìåòîäèê
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ è ïåð-
âè÷íîãî àëþìèíèÿ.

Äåéñòâóþùèå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû ðåãëàìåí-
òèðóþò îïðåäåëåíèå ïðèìåñåé â àëþìèíèåâûõ ñïëà-
âàõ è ïåðâè÷íîì àëþìèíèè â øèðîêîì äèàïàçîíå êîí-
öåíòðàöèé. Áîëüøèíñòâî çàâîäñêèõ ëàáîðàòîðèé çà-
íèìàþòñÿ àíàëèçîì ñïëàâîâ îòäåëüíûõ ìàðîê ñ ïðè-
ìåðíî ïîñòîÿííûì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñåé. Â ËÔÕÀ
íà àíàëèç ïîñòóïàþò ïðîáû ñ ðàçíûõ çàâîäîâ, èíîãäà
ïîëó÷åííûå â õîäå îïûòíûõ ïëàâîê ñî çíà÷èòåëüíûì
ðàçáðîñîì ñîäåðæàíèé ïðèìåñåé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïîñòàâëåííûìè çàäà÷àìè â ëàáîðàòîðèè èñïîëüçóþò-
ñÿ ðàçëè÷íûå êîìïëåêòû ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ïåð-
âè÷íîãî àëþìèíèÿ è àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû îïðåäåëÿåìûå ïîêàçàòåëè è
äèàïàçîíû êîíöåíòðàöèé â àëþìèíèåâûõ ñïëàâàõ è
ïåðâè÷íîì àëþìèíèè.

Ïî ÃÎÑÒó îïðåäåëåíèå äàííûõ ïîêàçàòåëåé íåîá-
õîäèìî âûïîëíÿòü â èñêðîâîì ðåæèìå âîçáóæäåíèÿ.
Ãåíåðàòîð “Øàðîâàÿ ìîëíèÿ” â ðåæèìå èñêðû ïîçâî-
ëÿåò çàäàâàòü ïîëÿðíîñòü (ïëþñ, ìèíóñ, ïåðåìåííûé)
è ÷àñòîòó (1 – 1000 Ãö). Äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîãî ðå-
æèìà âîçáóæäåíèÿ ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ àëþìèíèå-
âûõ ñïëàâîâ è ïåðâè÷íîãî àëþìèíèÿ áûëè çàðåãèñò-
ðèðîâàíû êðèâûå èñïàðåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîá
ïðè ðàçëè÷íûõ çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ãåíåðàòîðà.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû ðåæèìû ðàáîòû ãåíåðàòîðà.
Êàê âèäíî èç òàáëèöû, èíòåíñèâíîñòü âûáðàííûõ ëè-
íèé çàâèñèò îò èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðîâ âîçáóæäåíèÿ
èñêðû.

Ðàññìîòðåíèå êðèâûõ èñïàðåíèÿ äëÿ îïðåäåëÿå-
ìûõ ïîêàçàòåëåé ïîçâîëèëî âûáðàòü äâà ðåæèìà ðàáî-
òû ãåíåðàòîðà, êîòîðûå ïðåäïîëîæèòåëüíî îáåñïå÷àò
ëó÷øèé ðåçóëüòàò. Ýòî èñêðà ïåðåìåííîé ïîëÿðíîñòè
ñ ÷àñòîòîé 1000 Ãö (È, +�–, 1000 Ãö), ñîçäàþùàÿ ìàê-
ñèìàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, è
èñêðà ïåðåìåííîé ïîëÿðíîñòè ñ ÷àñòîòîé 400 Ãö (È,
+�–, 400 Ãö), îáåñïå÷èâàþùàÿ íàèáîëåå ãëàäêèé õà-
ðàêòåð êðèâûõ âûãîðàíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå èñïàðåíèÿ êðåì-
íèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ âîçáóæäåíèÿ èñêðû.

×òîáû âûáðàòü ëó÷øèé èç ýòèõ ðåæèìîâ, áûëè
ïðîàíàëèçèðîâàíû íåñêîëüêî ãðóïï ïðîá ñ ïðèïèñàí-
íûìè çíà÷åíèÿìè êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îöåíêè ïðåöèçèîííîñòè ðå-
çóëüòàòîâ âûáðàíî îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðòíîå îòêëî-
íåíèå â óñëîâèÿõ ïîâòîðÿåìîñòè sr. Êàê îòìå÷åíî â
3-é ÷àñòè ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 5725–2002, ï. 8.2 è â ìîíî-
ãðàôèè Äîåðôåëÿ [2], äëÿ îöåíêè sr ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü íå ìíîãîêðàòíûé àíàëèç îäíîé ïðîáû, à ñåðèè
ïàðàëëåëüíûõ íàáëþäåíèé ãðóïïû îáðàçöîâ. Ïî
àíàëîãèè ñ âûðàæåíèåì (11) â 3-é ÷àñòè ÃÎÑÒ Ð
ÈÑÎ 5725–2002 è âûðàæåíèåì (5. 1) ìîíîãðàôèè [2],
à òàêæå ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ðåêîìåíäàöèè ÃÎÑÒ Ð
ÈÑÎ 5725–2002 3-é ÷àñòè î âåëè÷èíàõ ñòàíäàðòíûõ
îòêëîíåíèé è 2-é ÷àñòè î êîëè÷åñòâå ïàðàëëåëüíûõ
íàáëþäåíèé, ìîæíî ïðåäëîæèòü âûðàæåíèå

s
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1 2

1

ÎÑÊÎ ,

â êîòîðîì ïîä çíàêîì ñóììû — êâàäðàò âûäàâàåìîãî
ÏÎ “Àòîì” çíà÷åíèÿ ÎÑÊÎ äëÿ j-ãî îáðàçöà; t — êî-
ëè÷åñòâî îáðàçöîâ.

Íà òî÷íîñòü àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî
àíàëèçà, ïîìèìî ðåæèìà âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ, âëèÿ-
åò è âûáîð àíàëèòè÷åñêèõ ïàð ëèíèé. Äåéñòâóþùèå
ÃÎÑÒû íà ñïåêòðàëüíûé àíàëèç äîïóñêàþò áîëüøóþ
ñâîáîäó â âûáîðå òàêèõ ïàð. Ñïðàâî÷íûå ïîñîáèÿ ïî
ñïåêòðàëüíîìó àíàëèçó òàêæå ðåêîìåíäóþò ðàçíî-
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1 ÎÀÎ “ÑèáÂÀÌÈ”, ã. Èðêóòñê, Ðîññèÿ.



îáðàçíûå ïàðû ëèíèé. Ïàðû ëèíèé, êîòîðûå âêëþ-
÷åíû â ìåòîäèêè è ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïîëó÷åíû îá-
ñóæäàåìûå íèæå äàííûå, âûáðàíû ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Ñîñòàâëÿëîñü è ðàññìàòðèâàëîñü çíà÷èòåëüíîå
÷èñëî ïàð ëèíèé îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà è àëþìè-
íèÿ. Äëÿ êàæäîé ïàðû áûë ïîñòðîåí ãðàäóèðîâî÷íûé
ãðàôèê. Âûáðàíà îêàçàëàñü òà ïàðà ëèíèé, êîòîðàÿ
îáåñïå÷èâàëà ëó÷øóþ ïîâòîðÿåìîñòü ðåçóëüòàòîâ ñ
íàèáîëåå ëèíåéíûì ãðàäóèðîâî÷íûì ãðàôèêîì.

Äëÿ îöåíêè èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé
èñïîëüçîâàëèñü äâà ïîäõîäà: èíòåãðèðîâàíèå ñèãíà-
ëîâ ôîòîäèîäîâ ÌÀÝÑ è àïïðîêñèìàöèÿ ñèãíàëîâ
ôîòîäèîäîâ ÌÀÝÑ ãàóññîâûì êîíòóðîì. Èíòåãðèðî-
âàíèå ïðèìåíÿëîñü ê ñïåêòðàëüíûì ëèíèÿì àëþ-
ìèíèÿ è öèíêà, òîãäà êàê ñïåêòðàëüíûå ëèíèè ýëå-
ìåíòîâ-ïðèìåñåé ñãëàæèâàëèñü ãàóññîâûì êîíòóðîì.
Àëãîðèòìû îöåíêè èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëè-
íèé ìîãóò ÿâëÿòüñÿ òåìîé îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ,
îáîñíîâàíèå èõ âûáîðà íå âõîäèò â ðàìêè ñòàòüè.

Çíà÷åíèÿ sr, à òàêæå õàðàêòåðèçóþùèå èõ ÷èñëî
ñòåïåíåé ñâîáîäû f è êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ t äëÿ àíàëè-
òè÷åñêèõ ïàð ëèíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Ïîêàçàíî,
÷òî èñêðà ïåðåìåííîãî òîêà ñ ÷àñòîòîé 1000 Ãö îáåñ-
ïå÷èâàåò ëó÷øóþ ïîâòîðÿåìîñòü ïàðàëëåëüíûõ ðå-
çóëüòàòîâ, îñîáåííî ïðè îïðåäåëåíèè êðåìíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ ñëåäó-
åò èñïîëüçîâàòü èñêðîâîé ðåæèì (èñêðà ïåðåìåííîãî
òîêà ñ ÷àñòîòîé 1000 Ãö).

Ïðè àíàëèçå àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ íà îñíîâàíèè
528 ïàðàëëåëüíûõ íàáëþäåíèé áûëî ïîëó÷åíî 176
ñðåäíèõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé. Èç 176
îïðåäåëåíèé íåãîäíûìè ïî ïðîöåäóðå ÂÎÊ (âíóòðåí-
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Òàáëèöà 1. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé àëþìèíèÿ è êðåìíèÿ îò ðåæèìà ðàáîòû ãåíåðàòîðà

Êîä ïàðàìåòðîâ Îïèñàíèå ïàðàìåòðîâ âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ
Èíòåíñèâíîñòü ëèíèé I

Al 266,0386 íì Si 288,1579 íì

È, –, 1000 Ãö Èñêðà; îäíîïîëÿðíûé; “–”; 1000 Ãö 20,9 10,2
È, ++, 1000 Ãö Èñêðà; îäíîïîëÿðíûé; “+”; 1000 Ãö 9,08 7,25
È, +�–, 1000 Ãö Èñêðà; ïåðåìåííûé; 1000 Ãö 55,8 24,3
È, –, 400 Ãö Èñêðà; îäíîïîëÿðíûé; “–”; 400 Ãö 3,44 2,26
È, +�–, 400 Ãö Èñêðà; ïåðåìåííûé; 400 Ãö 20,1 8,19

31-6; –Ïîñò, 1000 Ãö, 45ñ

31-6; Ïîñò, 1000 Ãö, 45ñ (1)

31-6; Ïåðåì, 1000 Ãö, 45ñ

31-4; –Îäí, 400 Ãö, 45ñ

31-4; Ïåðåì, 400 Ãö, 45 ñ
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Ðèñ. 2. Êðèâûå èñïàðåíèÿ ëèíèè Si
288 íì ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ âîç-
áóæäåíèÿ
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Ðèñ. 1. Äèàïàçîíû êîíöåíòðàöèé îïðåäåëÿåìûõ êîìïîíåíòîâ:
à — â àëþìèíèåâûõ ñïëàâàõ; á — â ïåðâè÷íîì àëþìèíèè



íåãî îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ) áûëî ïðèçíàíî ñåìü çíà-
÷åíèé, ñëåäîâàòåëüíî, ãðóáûìè âûáðîñàìè ÿâëÿåòñÿ
ìåíåå 4 % ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ïðè àíàëèçå ïåðâè÷íîãî àëþìèíèÿ â âûáðàííûõ
óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ íà îñíîâàíèè 184 ïà-
ðàëëåëüíûõ íàáëþäåíèé áûëî ïîëó÷åíî 92 ñðåäíèõ
çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ïðèìåñåé. Èç 92 îïðåäåëåíèé
íåãîäíûìè ïî ïðîöåäóðå ÂÎÊ áûëî ïðèçíàíî îäíî
çíà÷åíèå, ñëåäîâàòåëüíî, ãðóáûå âûáðîñû — îêîëî
1 % ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí ãðàäóèðîâî÷-
íûé ãðàôèê äëÿ îïðåäåëåíèÿ Si â ïåðâè÷íîì àëþìèíèè.

Çàìåòèì, ÷òî èñïîëüçóåìûå äëÿ ãðàäóèðîâêè
ñòàíäàðòíûå îáðàçöû îòíîñÿòñÿ êàê ê ïåðâè÷íîìó
àëþìèíèþ, òàê è ê àëþìèíèåâûì ñïëàâàì, òåì íå ìå-
íåå â âûáðàííûõ óñëîâèÿõ âîçáóæäåíèÿ è ðåãèñòðà-
öèè ìàòðè÷íîå âëèÿíèå íå íàáëþäàåòñÿ.

Äëÿ êà÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ òðåáîâàíèé íîðìà-
òèâîâ ñ òî÷íîñòüþ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â íîâûõ
óñëîâèÿõ, áûë ïðîâåäåí àíàëèç îáðàçöîâ àëþìèíèÿ
âûñîêîé ÷èñòîòû.

Â êà÷åñòâå îðèåíòèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè
ïðåöèçèîííîñòè (ïîâòîðÿåìîñòè) ðåçóëüòàòîâ èñ-
ïîëüçîâàëîñü îòíîøåíèå ïîâòîðÿåìîñòè ðåçóëüòàòîâ,
ïîëó÷åííûõ ïî ÃÎÑÒó è â íîâûõ óñëîâèÿõ:
rn(ÃÎÑÒ)�rn(ýêñïåðèìåíò). Çäåñü rn(ÃÎÑÒ); rn(ýêñïå-

ðèìåíò) — ðàçíîñòè ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî
ðåçóëüòàòîâ ïàðàëëåëüíûõ íàáëþäåíèé èç íîðìàòèâà
è ýêñïåðèìåíòà.

Äëÿ âñåõ ðåçóëüòàòîâ áûëè ðàññ÷èòàíû îòíîøå-
íèÿ rn(ÃÎÑÒ)�rn(ýêñïåðèìåíò). Çàòåì èñêëþ÷àëèñü òå,
äëÿ êîòîðûõ ðåçóëüòàò àíàëèçà íå óêëàäûâàåòñÿ â äèà-
ïàçîí ãîñòèðóåìûõ çíà÷åíèé. Èç 54 ðåçóëüòàòîâ àíà-
ëèçà îäèí ðåçóëüòàò ïðèçíàí ãðóáûì âûáðîñîì íà
îñíîâå ïðîöåäóðû ÂÎÊ, îí áûë èñêëþ÷åí.

Â òàáë. 3 äëÿ ðàçíûõ ïðèìåñåé óêàçàíî êîëè÷å-
ñòâî ïðîàíàëèçèðîâàííûõ îáðàçöîâ t è ÷èñëî ñòåïåíåé
ñâîáîäû f, à òàêæå óñðåäíåííîå ïî t — îáðàçöàì çíà-
÷åíèå îòíîøåíèÿ rn(ÃÎÑÒ)�rn(ýêñïåðèìåíò).

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 3, ïîâòîðÿåìîñòü ðåçóëüòàòîâ
àíàëèçà ïåðâè÷íîãî àëþìèíèÿ, ïîëó÷åííûõ â íîâûõ
óñëîâèÿõ è ñ íîâûìè ïàðàìåòðàìè ðåãèñòðàöèè, â íå-
ñêîëüêî ðàç ëó÷øå, ÷åì òðåáóåò ÃÎÑÒ 3221–85.

Òàêèì îáðàçîì, çàìåíà ãåíåðàòîðà ÓÃÝ-4 íà ãåíå-
ðàòîð “Øàðîâàÿ ìîëíèÿ”, ïîçâîëèëà óñîâåðøåíñòâî-
âàòü ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà
àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ è ïåðâè÷íîãî àëþìèíèÿ è ñó-
ùåñòâåííî óëó÷øèòü èõ ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè.
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Òàáëèöà 2. Ïîâòîðÿåìîñòü ðåçóëüòàòîâ ïàðàëëåëüíûõ íàáëþäåíèé

Àíàëèòè÷åñêèå ïàðû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé
È, +�–, 400 Ãö È, +�–, 1000 Ãö

sr f t sr f t

Si I 288,1579�Al I 266,0386 0,052 32 24 0,031 27 25
Si I 252,8508�Al I 266,0386 – – – 0,024 33 30
Fe II 259,9396�Al I 256,7982 0,059 30 22 0,058 30 28
Mg I 277,669�Al I 257,5094 0,067 23 15 0,043 13 13
Mn II 259,3724�Al I 257,5094 0,051 32 22 0,043 36 31

Ðèñ. 3. Ãðàäóèðîâî÷íûé ãðàôèê äëÿ îïðåäåëåíèÿ Si

Òàáëèöà 3. Õàðàêòåðèñòèêè ïîâòîðÿåìîñòè ðåçóëüòàòîâ àíàëè-
çà ïåðâè÷íîãî àëþìèíèÿ

Ýëåìåíò t f rn(ÃÎÑÒ)�rn(ýêñïåðèìåíò)

Si 14 18 5,6
Fe 12 14 2,4
Mn 10 14 8,2
Ti 8 6 5,9
Cu 11 15 10,3



ÓÄÊ 546.47:543.423
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Îïèñàíû ìåòîäèêè àíàëèçà èíäèÿ è åãî îêñèäà ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõñòðóéíîé äóãîâîé ïëàçìû â
êà÷åñòâå èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ. Ìåòîäèêà áåç êîíöåíòðèðîâàíèÿ ïðèìåñåé îáåñïå÷è-
âàåò ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ áîëåå 20 ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé íà óðîâíå 10–4 – 10–6 % ìàññ. Êîìáèíè-
ðîâàííàÿ ìåòîäèêà àíàëèçà èíäèÿ, îñíîâàííàÿ íà ïîëó÷åíèè ìîíîõëîðèäà è åãî ïîñëåäóþùåé âà-
êóóìíîé äèñòèëëÿöèè, ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ äî 10–5 – 10–7 % ìàññ.

Èíäèé è åãî ñîåäèíåíèÿ íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå
â ïîëóïðîâîäíèêîâîé òåõíèêå. Âûñîêî÷èñòûé èíäèé
èñïîëüçóåòñÿ â ïðîèçâîäñòâå ãåðìàíèåâûõ âûïðÿ-
ìèòåëåé è óñèëèòåëåé, à òàêæå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ òåð-
ìîýëåìåíòîâ íà îñíîâå ñîåäèíåíèé èíäèÿ ñ ñóðüìîé,
ñåëåíîì è ôîñôîðîì. Îêñèä èíäèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåê-
òèâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ
îïòîýëåêòðîííûõ ïðèáîðàõ, ñîëíå÷íûõ áàòàðåÿõ è òå-
ëåâèçèîííîé òåõíèêå [1].

Êîíòðîëü ïðèìåñíîãî ñîñòàâà èíäèÿ — íåîáõîäè-
ìîå óñëîâèå ïîëó÷åíèÿ âûñîêî÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ íà
åãî îñíîâå. Ìåòîäèêà àíàëèçà èíäèÿ âûñîêîé ÷èñòîòû
ñ ïðåäâàðèòåëüíûì êîíöåíòðèðîâàíèåì ïðèìåñåé ïó-
òåì îòäåëåíèÿ îñíîâû ýêñòðàêöèåé ââ�-äèõëîðäèýòè-
ëîâûì ýôèðîì (õëîðåêñîì) è ïîñëåäóþùèì àíàëèçîì
êîíöåíòðàòà ïðèìåñåé â äóãå ïîñòîÿííîãî òîêà [2, 3]
èìååò ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè. Âî-ïåðâûõ, ìåòîäè-
êà òðóäîåìêà è òðåáóåò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âûñîêî-
÷èñòûõ ðåàêòèâîâ. Êðîìå òîãî, èç-çà ñîýêñòðàêöèè ñ
îñíîâîé íå îïðåäåëÿþòñÿ òàêèå âàæíûå ïðèìåñè, êàê
Fe, Au, Mo, Sn, Sb, Ga, Tl. Ïîýòîìó ïîòðåáíîñòü â
ìåòîäèêàõ àíàëèçà, îáåñïå÷èâàþùèõ îäíîâðåìåííîå
îïðåäåëåíèå øèðîêîãî êðóãà ïðèìåñåé ñ íèçêèìè
ïðåäåëàìè îáíàðóæåíèÿ, îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ðàçðàáîòêà íîâûõ
àòîìíî-ýìèññèîííûõ ñïåêòðàëüíûõ (ÀÝÑ) ìåòîäèê
àíàëèçà èíäèÿ è åãî îêñèäà ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ-
ñòðóéíîãî äóãîâîãî ïëàçìîòðîíà (ÄÄÏ) â êà÷åñòâå èñ-
òî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ, à òàêæå âûáîð óñëî-
âèé êîíöåíòðèðîâàíèÿ ïðèìåñåé â èíäèè îòäåëåíèåì
îñíîâû ïðîáû ìåòîäîì âàêóóìíîé äèñòèëëÿöèè.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëè ÄÄÏ ìîùíîñòüþ 10 –
15 êÂò, êîíñòðóêöèÿ êîòîðîãî îïèñàíà â ìîíîãðàôèè
[4]. Ôîðìèðîâàíèå ïëàçìåííûõ ñòðóé ïðîèñõîäèò â
ïëàçìåííûõ ãîëîâêàõ, ðàñïîëîæåííûõ ïîä óãëîì
120°. Äâóõñòðóéíàÿ äóãîâàÿ ïëàçìà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

Àíàëèç ïðîâîäèëè ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: ñèëà
òîêà — 85 À; ðàñõîäû ïëàçìîîáðàçóþùåãî è òðàíñ-
ïîðòèðóþùåãî ãàçîâ (àðãîí) — 4,0 è 0,7 ë�ìèí ñîîò-
âåòñòâåííî; çîíà ðåãèñòðàöèè — 4 – 5 ìì íèæå ìåñòà
ñëèÿíèÿ ñòðóé. Çîíó äî ñëèÿíèÿ ñòðóé ÄÄÏ ôîêóñè-
ðîâàëè ïðè ïîìîùè ëèíçû F-150 (èçîáðàæåíèå 1:1) íà
ùåëü ñïåêòðîãðàôà PGS-2 ñ äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé
600 øòð�ìì.

Èçëó÷åíèå âûáðàííîãî ó÷àñòêà (h = 1 ìì) ðåãè-
ñòðèðîâàëè ôîòîäèîäíîé ëèíåéêîé ìíîãîýëåìåíòíî-
ãî àíàëèçàòîðà ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ (ÌÀÝÑ) ïðîèç-
âîäñòâà “ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà” [5]. ÌÀÝÑ óïðàâëÿ-
åòñÿ ïðîãðàììíûì ïàêåòîì “Àòîì”, ïîçâîëÿþùèì
ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàòü îáðàáîòêó àíàëèòè-
÷åñêîãî ñèãíàëà íà âûõîäå ñïåêòðîìåòðà: èçìåðÿòü
èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ñ ó÷åòîì ôîíà,
ñòðîèòü ãðàäóèðîâî÷íûå ãðàôèêè, âû÷èñëÿòü êîí-
öåíòðàöèè îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ, ñòàòèñòè÷åñêè
îáðàáàòûâàòü ðåçóëüòàòû àíàëèçà. Íàâåñêè ïðîá, ñìå-
øàííûõ ñ áóôåðîì, è îáðàçöîâ ñðàâíåíèÿ (20 ìã) ïî-
ìåùàëè â ñòàêàí÷èê èç îðãñòåêëà, “âçìó÷èâàëè” ïðè
ïîìîùè ñïåöèàëüíîãî ýëåêòðîðàçðÿäíîãî óñòðîéñòâà
è ïîäàâàëè â çîíó âîçáóæäåíèÿ òðàíñïîðòèðóþùèì
ãàçîì â òå÷åíèå 5 – 6 ñ.

Àíàëèç îêñèäà èíäèÿ. Ïðîñòîòà è ýêñïðåññíîñòü
ïðîáîïîäãîòîâêè — âàæíûå äîñòîèíñòâà àíàëèòè-
÷åñêîé ìåòîäèêè. Ìåòîäèêè ïðÿìîãî àíàëèçà, íå òðå-
áóþùèå ðàñòâîðåíèÿ ïðîá, ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ
àíàëèòèêîâ, ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü çàãðÿçíåíèÿ ïðî-
áû è ïîòåðü îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ ñâîäèòñÿ ê
ìèíèìóìó.

Â îòå÷åñòâåííîé àíàëèòè÷åñêîé ïðàêòèêå äëÿ ïðÿ-
ìîãî ìíîãîýëåìåíòíîãî àíàëèçà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ
äóãà ïîñòîÿííîãî òîêà ñ èñïàðåíèåì ïðîáû èç êðàòåðà
ãðàôèòîâîãî ýëåêòðîäà. Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì
ýòîãî èñòî÷íèêà âîçáóæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñèëüíûå ìàò-
ðè÷íûå âëèÿíèÿ. Ïîýòîìó ïðè ïðÿìîì àíàëèçå, êàê
ïðàâèëî, íåîáõîäèìû îáðàçöû ñðàâíåíèÿ (ÎÑ), áëèç-
êèå ïî ñîñòàâó àíàëèçèðóåìîé ïðîáå, ÷òî äàëåêî íå
âñåãäà âûïîëíèìî. Â ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå ÷àñòî
ïðèìåíÿþò ÎÑ íà îñíîâå ãðàôèòîâîãî ïîðîøêà (ÃÏ),
êîòîðûå ìîãóò áûòü ñðàâíèòåëüíî ëåãêî ïðèãîòîâëå-

���������	
����
���
�	�
�����������
����
������� �����������
������� �  !�
"�� !# HI

1 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ïðîãðàììû
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Îòäåëåíèÿ õèìèè è íàóê î ìà-
òåðèàëàõ ÐÀÍ “Ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ õèìè÷åñêîãî
àíàëèçà è èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ”.

2 Èíñòèòóò íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè èì. À. Â. Íèêîëàåâà ÑÎ
ÐÀÍ, ã. Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ.



íû, è, êðîìå òîãî, èìåþòñÿ ãîñóäàðñòâåííûå îáðàçöû
ñîñòàâà ñ ðàçíûì íàáîðîì ïðèìåñåé [6, 7]. ×òîáû èñ-
ïîëüçîâàòü ýòè ÎÑ äëÿ àíàëèçà ïðîá ðàçíîãî ñîñòàâà â
äóãå ïîñòîÿííîãî òîêà, ïðîâîäÿò ìíîãîêðàòíîå ðàç-
áàâëåíèå ïðîáû ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì áóôåðîì [8], ÷òî
íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íèçêèå ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ
(ÏÎ) ýëåìåíòîâ. Òàê, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé â îê-
ñèäå èíäèÿ íåîáõîäèìî ðàçáàâèòü ïðîáó áóôåðîì íå
ìåíåå ÷åì â 50 ðàç.

Âàæíûì äîñòîèíñòâîì ÄÄÏ ÿâëÿþòñÿ ñëàáûå
ìàòðè÷íûå âëèÿíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñíè-
çèòü êîýôôèöèåíòû ðàçáàâëåíèÿ ïðîáû áóôåðîì è äå-
ëàåò åãî ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ïðÿìîãî àíàëèçà.

Äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè ïðÿìîãî àíàëèçà îêñèäà
èíäèÿ áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå èíäèÿ íà àíàëèòè÷åñêèå
ñèãíàëû ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé ïðè âîçáóæäåíèè ñïåê-
òðîâ â äâóõñòðóéíîé äóãîâîé ïëàçìå. Äëÿ ýòîãî áûëè
ïðèãîòîâëåíû îáðàçöû ÃÏ, ñîäåðæàùèå ïðèìåñè íà
óðîâíå 5 · 10–5 è 5 · 10–4 % ìàññ. è ðàçíûå êîíöåíòðà-
öèè èíäèÿ, ââåäåííîãî â âèäå In2O3. Îáðàçöû ñîäåð-
æàëè äîáàâêó 15 % NaCl, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî
óâåëè÷èòü àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë, íî è ñíèçèòü âëèÿ-
íèå íà íåãî îñíîâû ïðîáû [9]. Èçìåðåíèå èíòåíñèâíî-
ñòåé àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé áîëåå äâóõ äåñÿòêîâ ýëå-
ìåíòîâ ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ âëè-
ÿíèå íå îáíàðóæèâàåòñÿ äàæå â ïðèñóòñòâèè 25 % èí-
äèÿ. Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû èíòåíñèâíîñòè àíàëèòè÷å-
ñêèõ ëèíèé ðÿäà âàæíûõ ïðèìåñåé.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïðåä-
ëîæåíà ìåòîäèêà ïðÿìîãî àíàëèçà îêñèäà èíäèÿ. Ìåë-
êîäèñïåðñíûé îêñèä èíäèÿ ñìåøèâàëè â ñîîòíîøå-
íèè 1:3 ñî ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì áóôåðîì (ÃÏ + NaCl).
Êîíöåíòðàöèÿ NaCl â ðàçáàâëåííîé ïðîáå — 15 %.
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íûõ ãðàôèêîâ èñïîëüçî-
âàëè ÎÑ íà îñíîâå ÃÏ, ñîäåðæàùåãî 15 % NaCl.

Äàëåêî íå âñåãäà ñïðàâåäëèâî óòâåðæäåíèå, ÷òî
÷åì íèæå êîýôôèöèåíò ðàçáàâëåíèÿ ïðîáû, òåì íèæå
ÏÎ ïðèìåñåé, ïîñêîëüêó ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðà-
öèè îñíîâíîãî ýëåìåíòà â ïðîáå óâåëè÷èâàþòñÿ ôîí
è âåðîÿòíîñòü íàëîæåíèé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé îñíî-
âû íà àíàëèòè÷åñêèå ëèíèè ïðèìåñåé. Òàê, â îáëàñòè
íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíîé àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè Zn I
213,85 íàáëþäàåòñÿ øèðîêàÿ ïîëîñà, îáóñëîâëåííàÿ
ïðèñóòñòâèåì èíäèÿ (ðèñ. 2). Ìû íå îáíàðóæèëè âëè-
ÿíèÿ 25 % èíäèÿ íà èíòåíñèâíîñòü ëèíèè öèíêà ïðè
êîíöåíòðàöèè 5 · 10–4 % ìàññ., íî ïðè ñîäåðæàíèè
öèíêà 5 · 10–5 % ìàññ. àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë íàõîäèò-
ñÿ íà óðîâíå ôëóêòóàöèé ôîíà, ÷òî èñêàæàåò åãî ôîð-
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Òàáëèöà 1. Èíòåíñèâíîñòè àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé ýëåìåíòîâ â
ÃÏ, ñîäåðæàùåì ðàçíûå êîíöåíòðàöèè èíäèÿ (n = 6, P = 0,95)

Àíàëèòè÷åñêàÿ
ëèíèÿ, íì

0 % In 10 % In 25 % In
Êîíöåíòðàöèÿ

ïðèìåñè,
% ìàññ.

Ag I 328,07 7,5 ± 1,1 7,8 ± 1,0 7,8 ± 1,4 5 · 10–5

Al I 308,21 5,6 ± 1,3 5,6 ± 1,0 5,7 ± 1,3 5 · 10–4

Bi I 306,77 1,1 ± 0,1 1,2 ± 0,1 1,2 ± 0,1 5 · 10–5

6,8 ± 1,4 6,3 ± 0,7 7,1 ± 1,3 5 · 10–4

Cd I 228,80 2,2 ± 0,3 2,0 ± 0,1 2,0 ± 0,2 5 · 10–5

11,0 ± 1,0 10,7 ± 0,9 14,0 ± 2,0 5 · 10–4

Cu I 327,39 1,4 ± 0,2 1,1 ± 0,2 1,2 ± 0,2 5 · 10–5

8,9 ± 1,6 7,7 ± 0,7 7,2 ± 0,9 5 · 10–4

Ga I 287,42 1,0 ± 0,1 1,0 ± 0,1 1,0 ± 0,1 5 · 10–5

5,7 ± 1,2 5,7 ± 1,3 6,1 ± 1,6 5 · 10–4

Ge I 265,11 1,4 ± 0,4 1,3 ± 0,2 1,6 ± 0,3 5 · 10–4

Mn I 280,10 2,1 ± 0,2 2,1 ± 0,2 1,7 ± 0,2 5 · 10–5

13,1 ± 1,6 13,0 ± 1,0 14,0 ± 2,0 5 · 10–4

Ni I 300,24 2,3 ± 0,3 2,5 ± 0,2 2,8 ± 0,4 5 · 10–5

13,5 ± 1,4 14,3 ± 1,4 15,0 ± 3,0 5 · 10–4

Pb I 283,31 0,48 ± 0,05 0,48 ± 0,03 0,54 ± 0,04 5 · 10–5

2,9 ± 0,5 3,0 ± 0,4 3,2 ± 0,7 5 · 10–4

Sn I 283,99 2,2 ± 0,2 2,4 ± 0,4 2,5 ± 0,6 5 · 10–4

Tl I 276,78 0,24 ± 0,03 0,27 ± 0,03 0,25 ± 0,02 5 · 10–5

2,0 ± 0,5 2,0 ± 0,4 2,1 ± 0,5 5 · 10–4

Zn I 213,85 1,4 ± 0,4 1,2 ± 0,3 0,77 ± 0,08 5 · 10–5

6,0 ± 0,5 5,7 ± 0,4 6,8 ± 0,7 5 · 10–4

Ðèñ. 1. Äâóõñòðóéíàÿ äóãîâàÿ ïëàçìà

I, %

ë, íì

1

2

3

Ðèñ. 2. Ñïåêòðû â îáëàñòè àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè Zn I 213,85:
1 — ÃÏ; 2 — ÃÏ + 10 % In; 3 — ÃÏ + 25 % In



ìó è âíîñèò ñèñòåìàòè÷åñêóþ ïîãðåøíîñòü â èçìå-
ðåíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèè. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà
àíàëèòè÷åñêàÿ ëèíèÿ Zn I 213,85, ïîëó÷åííàÿ äëÿ ÃÏ
è ÃÏ, ñîäåðæàùåãî 25 % In (êîíöåíòðàöèÿ öèíêà â
ÃÏ — 5 · 10–5 % ìàññ.). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ öèíêà â îê-
ñèäå èíäèÿ âûáðàíî 10-êðàòíîå ðàçáàâëåíèå ïðîáû
áóôåðîì. Ïðÿìîé ÄÄÏ-ÀÝÑ ìåòîä îáåñïå÷èâàåò ÏÎ
ïðèìåñåé â îêñèäå èíäèÿ íà óðîâíå 10–6 – 10–4 % ìàññ.
Íèæå ïðèâåäåíû ÏÎ ýëåìåíòîâ â îêñèäå èíäèÿ, ðàñ-
ñ÷èòàííûå ïî 4s-êðèòåðèþ:

Àíàëèòè÷åñêàÿ
ëèíèÿ, íì

Cmin, % ìàññ. Àíàëèòè÷åñêàÿ
ëèíèÿ, íì

Cmin, % ìàññ.

Ag I 328,07 5 · 10–6 Ga I 287,42 6 · 10–5

Al I 308,21 8 · 10–5 Ge I 265,11 4 · 10–4

Ba I 233,53 1 · 10–4 Mg II 280,27 5 · 10–5

Be I 234,86 5 · 10–6 Mn I 280,10 1 · 10–5

Bi I 306,77 5 · 10–5 Ni I 300,24 4 · 10–5

Ca II 317,93 2 · 10–4 Pb I 283,31 9 · 10–5

Cd I 228,80 3 · 10–5 Sb I 287,79 4 · 10–4

Co I 345,45 6 · 10–5 Sn I 283,99 6 · 10–5

Cr II 284,33 6 · 10–5 Tl I 276,78 1 · 10–4

Cu I 327,39 1 · 10–5 Zn I 213,85 3 · 10–4

Fe I 302,06 8 · 10–5

Àíàëèç èíäèÿ. Ìåòîäèêà àíàëèçà îêñèäà èíäèÿ ìî-
æåò áûòü ïðèìåíåíà è äëÿ àíàëèçà èíäèÿ ïîñëå ïåðå-
âåäåíèÿ åãî â îêñèä. Äëÿ ýòîãî íàâåñêó èíäèÿ ìàññîé
50 – 100 ìã ïîìåùàëè âî ôòîðîïëàñòîâûé ñòàêàí÷èê ñ
ïðèòåðòîé êðûøêîé, äîáàâëÿëè 0,5 – 1,0 ìë êîíöåíò-
ðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòû è íàãðåâàëè ïîä èíôðà-
êðàñíîé ëàìïîé äî ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ èíäèÿ. Ðàñ-
òâîð êîëè÷åñòâåííî ïåðåíîñèëè â êâàðöåâóþ ÷àøêó,
óïàðèâàëè äî âëàæíûõ ñîëåé è ïðîêàëèâàëè â êâàð-
öåâîé ïå÷è ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè 300 °C â òå÷åíèå ÷àñà.
Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà îáðàçöà èí-
äèÿ ñ ââåäåííûìè ïðèìåñÿìè, ïîëó÷åííûå â äóãå ïî-
ñòîÿííîãî òîêà (ÄÏÒ) è ïî ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå. Â
îáîèõ ñëó÷àÿõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íûõ ãðà-
ôèêîâ èñïîëüçîâàëè ÎÑ íà îñíîâå ÃÏ. Êàê âèäíî èç
òàáë. 2, èñïîëüçîâàíèå ÄÄÏ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü
áîëüøåå ÷èñëî ýëåìåíòîâ â ïðîáå. Ïðåäåëû îáíàðó-
æåíèÿ ýëåìåíòîâ â èíäèè ñîïîñòàâèìû ñ ÏÎ, ïîëó-
÷åííûìè äëÿ îêñèäà.

Êîìáèíèðîâàííàÿ ìåòîäèêà àíàëèçà èíäèÿ. Ìåòî-
äèêà ïðÿìîãî àíàëèçà íå îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìûå
ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ ïðèìåñåé ïðè àíàëèçå âûñîêî-
÷èñòîãî èíäèÿ òàêèõ ìàðîê, êàê Èí000. Äëÿ îáíàðóæå-
íèÿ ïðèìåñåé â èíäèè íà áîëåå íèçêîì óðîâíå ðàçðà-
áîòàíà êîìáèíèðîâàííàÿ ìåòîäèêà àíàëèçà. Ìåòîäèêà
îñíîâàíà íà ïîëó÷åíèè ìîíîõëîðèäà èíäèÿ è ïîñëå-
äóþùåé åãî âàêóóìíîé äèñòèëëÿöèè. Â êà÷åñòâå õëî-
ðèðóþùåãî àãåíòà èñïîëüçîâàëè õëîðèñòûé àììîíèé.
Èíäèé è ñ íèì âñòóïàåò â ðåàêöèþ ñ îáðàçîâàíèåì ìî-
íîõëîðèäà èíäèÿ è ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ âîññòà-
íîâëåíèÿ NH4Cl:

In + NH4Cl � InCl + NH3 + 1�2H2 .

Èñïîëüçîâàíèå ïðèåìà êîíöåíòðèðîâàíèÿ, îñíî-
âàííîãî íà ðåàêöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåòàëëîâ ñ ðàñ-
ïëàâàìè ñîëåé, ïðåäëîæåíî Í. ß. ×àëêîâûì [10].
Ïðèìåñè â çàâèñèìîñòè îò ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïî-
òåíöèàëà êîíöåíòðèðóþòñÿ èëè â ìåòàëëè÷åñêîì
èíäèè, èëè â ìîíîõëîðèäå. Â ðàáîòå [10] äëÿ îïðåäå-
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Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà îáðàçöà èíäèÿ, % ìàññ.

Ýëåìåíò ÄÏÒ-ÀÝÑ ÄÄÏ-ÀÝÑ

Ag (2,5 ± 1,4) · 10–3 (2,4 ± 0,7) · 10–3

Bi (4,4 ± 1,5) · 10–3 (3,7 ± 1,0) · 10–3

Cd <2 · 10–4 (5,6 ± 1,6) · 10–5

Cu (2,8 ± 0,9) · 10–4 (2,4 ± 0,8) · 10–4

Pb (6,7 ± 2,3) · 10–3 (5,9 ± 1,7) · 10–3

Sb <5 · 10–3 (2,1 ± 0,4) · 10–3

Sn (2,8 ± 1,5) · 10–3 (3,3 ± 1,0) · 10–3

Tl (5,3 ± 2,4) · 10–3 (5,0 ± 2,1) · 10–3

Zn <1 · 10–3 (3,4 ± 0,6) · 10–4

I, % I, %

ë, íì ë, íì

áà

Ðèñ. 3. Àíàëèòè÷åñêàÿ ëèíèÿ Zn I 213,85: à — ÃÏ; á —
ÃÏ + 25 % In (êîíöåíòðàöèÿ öèíêà 5 · 10–5 %)

1

2

3
4

5

6

7

8

9

Ðèñ. 4. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ õëîðèðîâàíèÿ èíäèÿ è âàêóóìíîé
äèñòèëëÿöèè åãî ìîíîõëîðèäà: 1 — êâàðöåâàÿ ïîäñòàâêà; 2 —
êâàðöåâàÿ ÷àøêà ñ NH4Cl è In; 3 — øàõòà äëÿ òåðìîïàðû; 4 —
ïå÷ü ñîïðîòèâëåíèÿ; 5 — êâàðöåâûé ðåàêòîð; 6 — âîäÿíîé õî-
ëîäèëüíèê; 7 — ôòîðîïëàñòîâîå îñíîâàíèå ñ óïëîòíÿþùåé
ïðîêëàäêîé; 8 — ôòîðîïëàñòîâàÿ íàêèäíàÿ ãàéêà; 9 — ñîåäèíå-
íèå ñ âàêóóìíûì íàñîñîì



ëåíèÿ ïðèìåñíîãî ñîñòàâà èíäèÿ ïðîâîäèëñÿ îòäåëüíî
àíàëèç ìåòàëëà è ìîíîõëîðèäà, ïðè ýòîì ÏÎ ïðèìå-
ñåé ïðè èñïîëüçîâàíèè íàâåñêè èíäèÿ 5 ã ñîñòàâëÿëè
5 · 10–6 – 5 · 10–5 % ìàññ.

Àâòîðàìè ïðåäëîæåí ñïîñîá êîíöåíòðèðîâàíèÿ,
ïîçâîëÿþùèé ïðîâîäèòü îäíîâðåìåííîå îïðåäåëåíèå
ïðèìåñåé â èíäèè. Õëîðèðîâàíèå èíäèÿ è äèñòèëëÿ-
öèþ ìîíîõëîðèäà ïðîâîäèëè â óñòàíîâêå (ðèñ. 4), ñî-
ñòîÿùåé èç êâàðöåâîãî ðåàêòîðà, ïå÷è ñîïðîòèâëåíèÿ,
âîäÿíîãî õîëîäèëüíèêà è âàêóóìíîé ñèñòåìû. Êâàð-
öåâóþ ÷àøêó, ñîäåðæàùóþ 2,5 ã õëîðèñòîãî àììîíèÿ
ìàðêè îñ÷ è 1 ã èíäèÿ (êóñî÷åê èíäèÿ äîëæåí íàõî-
äèòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè õëîðèñòîãî àììîíèÿ), ïîìåùà-
ëè â ðåàêòîð. Õëîðèðîâàíèå èíäèÿ ïðîâîäèëè ïðè àò-
ìîñôåðíîì äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå 300 °C äî òåõ ïîð,
ïîêà â ÷àøêå íå îñòàâàëîñü îêîëî 20 ìã ìåòàëëà (êàï-
ëÿ ðàñïëàâëåííîãî èíäèÿ íå ïðåâûøàåò 2 ìì â äèà-
ìåòðå). Ïîëó÷åííûé ìîíîõëîðèä èíäèÿ óäàëÿëè âàêó-
óìíîé äèñòèëëÿöèåé (P ~ 30 Ïà) ïðè òåìïåðàòóðå
300 °C. Îñòàòîê ðàñòâîðÿëè â 0,2 ìë êîíöåíòðèðîâàí-
íîé àçîòíîé êèñëîòû, ðàñòâîð óïàðèâàëè, îñòàòîê ïðî-
êàëèâàëè ïðè 300 °C è ñìåøèâàëè ñî ñïåêòðîñêîïè-
÷åñêèì áóôåðîì â ñîîòíîøåíèè 1:3. Äëÿ ó÷åòà çàãðÿç-
íåíèé, âíîñèìûõ õëîðèñòûì àììîíèåì, ÷àøêó ñ õëî-
ðèðóþùèì ðåàãåíòîì ïðîâîäèëè ÷åðåç âñå ñòàäèè
ïðîáîïîäãîòîâêè. Ïîâåäåíèå ïðèìåñåé â ïðîöåññå
õëîðèðîâàíèÿ è îòäåëåíèÿ îñíîâû èçó÷àëè, èñïîëüçóÿ
íåñêîëüêî îáðàçöîâ èíäèÿ ñ ðàçíûì íàáîðîì ïðèìå-
ñåé è ñîïîñòàâëÿÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà èíäèÿ, ïîëó-
÷åííûå ïðÿìûì (áåç êîíöåíòðèðîâàíèÿ ïðèìåñåé) è
êîìáèíèðîâàííûì ìåòîäàìè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè
ïîëíîì õëîðèðîâàíèè èíäèÿ è ïîñëåäóþùåé îòãîíêå

ìîíîõëîðèäà ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ òåðÿþòñÿ òàêèå
âàæíûå ïðèìåñè, êàê Pb, Cu, Sn è äð. ×òîáû èçáåæàòü
ïîòåðü ýòèõ ýëåìåíòîâ, â êà÷åñòâå êîëëåêòîðà ìèêðî-
ïðèìåñåé îñòàâëÿëè íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåòàëëà.
Ïîñëå ïåðåâîäà êîíöåíòðàòà â îêñèä è ðàçáàâëåíèÿ
åãî áóôåðîì äîñòèãàëîñü 10-êðàòíîå êîíöåíòðèðîâà-
íèå ïðèìåñåé ïðè èñõîäíîé íàâåñêå èíäèÿ 1 ã.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ðÿäà
ýëåìåíòîâ, ïîëó÷åííûå ïðÿìûì è êîìáèíèðîâàí-
íûì ìåòîäàìè. Íåêîòîðûå ïðèìåñè áûëè îïðåäåëåíû
àòîìíî-àáñîðáöèîííûì ñ ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé àòîìè-
çàöèåé (ÝÒÀ-ÀÀÑ) ìåòîäîì. Èç òàáë. 3 âèäíî, ÷òî â
ïðîöåññå îòäåëåíèÿ îñíîâû ïðîáû íàáëþäàåòñÿ ïîë-
íàÿ ïîòåðÿ Ga è ÷àñòè÷íàÿ Tl. Äëÿ îñòàëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ
àíàëèçà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè ïîòåðü
ýëåìåíòîâ â ïðîöåññå îòäåëåíèÿ îñíîâû. Ïðåäëîæåí-
íàÿ êîìáèíèðîâàííàÿ ìåòîäèêà àíàëèçà ïîçâîëÿåò
îïðåäåëÿòü ïðèìåñè â âûñîêî÷èñòîì èíäèè íà óðîâíå
10–7 – 10–5 % ìàññ. Íèæå ïðèâåäåíû ÏÎ ïðèìåñåé,
ðàññ÷èòàííûå ïî 4s-êðèòåðèþ (Kêîíö ~ 10, ìàññà ïðî-
áû — 1 ã):

Àíàëèòè÷åñêàÿ
ëèíèÿ, íì

Cmin, % ìàññ. Àíàëèòè÷åñêàÿ
ëèíèÿ, íì

Cmin, % ìàññ.

Ag I 328,08 1 · 10–7 Mg II 280,27 1 · 10–6

Bi I 306,77 1 · 10–6 Mn I 280,11 2 · 10–7

Cr II 284,33 2 · 10–6 Ni I 300,24 1 · 10–6

Cd I 228,80 7 · 10–7 Pb I 283,31 2 · 10–6

Cu I 327,39 2 · 10–7 Sb I 287,79 1 · 10–5

Fe I 302,06 5 · 10–6 Sn I 283,99 1 · 10–6

Ge I 265,12 1 · 10–5 Zn I 213,85 8 · 10–6

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåí íîâûé ÄÄÏ-ÀÝÑ ìå-
òîä àíàëèçà èíäèÿ è åãî îêñèäà, ðàçðàáîòàíà êîìáèíè-
ðîâàííàÿ ìåòîäèêà àíàëèçà èíäèÿ ñ îòäåëåíèåì îñíî-
âû ïðîáû ìåòîäîì âàêóóìíîé äèñòèëëÿöèè.
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Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ â îáðàçöàõ èí-
äèÿ, % ìàññ.

Ýëå-
ìåíò

Ïðÿìîé ìåòîä (n = 5; p = 0,95)
Êîìáèíèðîâàííûé

ìåòîä (n = 8; p = 0,95)

ÄÄÏ-ÀÝÑ ÝÒÀ-ÀÀÑ ÄÄÏ-ÀÝÑ

Ag (3,7 ± 1,7) · 10–3 (4,4 ± 1,9) · 10–3

Bi (5,1 ± 1,0) · 10–3 (5,7 ± 2,1) · 10–3

Cd (3,5 ± 1,3) · 10–4 (3,0 ± 2,0) · 10–4

<3 · 10–5 (1,0 ± 0,3) · 10–5 (7,4 ± 3,2) · 10–6

Cr (6,9 ± 0,9) · 10–3 (5,1 ± 1,6) · 10–3

<6 · 10–5 (8 ± 2) · 10–6 (6,5 ± 2,1) · 10–6

Cu (3,8 ± 1,6) · 10–4 (4,9 ± 1,3) · 10–4

Ge <4 · 10–4 (3,5 ± 0,8) · 10–4 (3,4 ± 1,3) · 10–4

Fe (1,2 ± 0,3) · 10–2 (8,4 ± 3,1) · 10–3

Mg <5 · 10–5 (5 ± 1) · 10–5 (4,4 ± 2,3) · 10–5

Mn (3,2 ± 1,1) · 10–3 (1,9 ± 0,6) · 10–3

<1 · 10–5 <8 · 10–6 (5,3 ± 2,1) · 10–6

Ni (1,3 ± 0,6) · 10–3 (1,3 ± 0,7) · 10–3

Pb (8,8 ± 2,2) · 10–3 (1,0 ± 0,3) · 10–2

Sb (3,1 ± 0,6) · 10–3 (3,2 ± 0,3) · 10–3

Sn (5,1 ± 1,1) · 10–3 (4,7 ± 0,9) · 10–3

Zn (1,2 ± 0,4) · 10–3 (1,1 ± 0,5) · 10–3

<3 · 10–4 (2,1 ± 0,4) · 10–4 (3,2 ± 1,7) · 10–4

Tl 9 · 10–4 2 · 10–4

Ga 2 · 10–3 <2 · 10–4
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Îïèñàíà ìåòîäèêà àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, ðàçðàáîòàííàÿ äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ ìåòàëëèçàöèè ïîâåðõíîñòè êîæè ïðè ïîðàæåíèè ýëåêòðîòîêîì. Èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðåãèñòðà-
öèè ñïåêòðà ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ìíîãîêàíàëüíîãî òâåðäîòåëüíîãî äåòåêòîðà ÌÀÝÑ ïîçâîëÿåò
ñîâìåñòèòü ïðåèìóùåñòâà ôîòîãðàôè÷åñêîãî è ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ñ ÔÝÓ ñïîñîáîâ ðåãèñòðà-
öèè. Ìåòîäèêó îòëè÷àþò âûñîêàÿ ñêîðîñòü ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà è äîêóìåíòàëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ.

Â ïðàêòèêå ñóäåáíî-ìåäèöèíñêîé ýêñïåðòèçû ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç ìåòàëëèçàöèè ó÷àñòêîâ êîæè â ðåçóëü-
òàòå ñìåðòåëüíîãî ïîðàæåíèÿ ÷åëîâåêà ýëåêòðè÷åñêèì
òîêîì ïðîâîäèòñÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ àòîìíî-
ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèåé ñ ôîòîãðàôè÷åñêîé ðå-
ãèñòðàöèåé ñïåêòðà çîëüíîãî îñòàòêà èññëåäóåìûõ
ïðîá, âîçáóæäàåìîãî â ïëàçìå äóãîâîãî ðàçðÿäà [1].
Ýòîò ìåòîä ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêîé ñòåïåíè íàäåæíî-
ñòè è äîêóìåíòàëüíîñòè (ôîòîïëàñòèíêè ñî ñïåêòðàìè
àíàëèçèðóåìûõ è êîíòðîëüíûõ ïðîá ìîæíî õðàíèòü
ñêîëü óãîäíî äîëãî) èìååò ñóùåñòâåííûé íåäîñòàòîê:
âåñüìà äëèòåëüíîå ïðîâåäåíèå àíàëèçà, òàê êàê, êðîìå
ïðîöåññà ïðîÿâëåíèÿ, ôèêñèðîâàíèÿ, ïðîìûâêè è
ñóøêè ôîòîïëàñòèíêè, äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î
ñîäåðæàíèè ýëåìåíòîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â ïðîáàõ,
íåîáõîäèìû: ðàñøèôðîâêà ñïåêòðîâ ñ ïîìîùüþ ñïåê-
òðîïðîåêòîðà, ôîòîìåòðèðîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ ëè-
íèé ñ ïîìîùüþ ìèêðîôîòîìåòðà è, íàêîíåö, ìàòå-
ìàòèêî-ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ôîòî-
ìåòðèðîâàíèÿ.

Äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ ñðàâíèòåëü-
íîãî àíàëèçà ïðèâíåñåííîé ìåòàëëèçàöèè êîæè íàìè
áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðå-
ìåííîé ìíîãîêàíàëüíîé ñèñòåìû ôîòîýëåêòðè÷åñêîé
ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà ÌÀÝÑ, âûïóñêàåìîé ôèðìîé
“ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà” (ã. Íîâîñèáèðñê). Ñâåòî÷óâ-
ñòâèòåëüíûé áëîê ñèñòåìû ÌÀÝÑ, ïðåäñòàâëÿþùèé
âîãíóòóþ ñáîðêó [2] èç âîñüìè ôîòîäèîäíûõ ëèíååê
îáùåé äëèíîé îêîëî 26 ñì, áûë óñòàíîâëåí íà îêðóæ-
íîñòè êðóãà Ðîóëàíäà âìåñòî ïðåäâàðèòåëüíî äå-
ìîíòèðîâàííîãî áëîêà âûõîäíûõ ùåëåé ïîëèõðîìà-
òîðà ÌÔÑ-8. Óïðàâëåíèå ðàáîòîé ÌÀÝÑ, âêëþ÷àÿ íå
òîëüêî çàäàíèå ïàðàìåòðîâ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà, íî è
îáðàáîòêó ñïåêòðàëüíîé èíôîðìàöèè âïëîòü äî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà, à òàêæå ñèíõðîííîå
“âêëþ÷åíèå – âûêëþ÷åíèå” ãåíåðàòîðà äóãîâîãî ðàç-
ðÿäà îñóùåñòâëÿëîñü ÷åðåç ñïåöèàëüíûé èíòåðôåéñ ñ

ïîìîùüþ êîìïüþòåðà ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì
“Àòîì” [3], êîòîðûì êîìïëåêòóåòñÿ ÌÀÝÑ.

Çàäà÷à ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ìåòàëëèçàöèè
êîæè çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè (âûÿâëåíèè) òåõ ìå-
òàëëîâ, êîòîðûå áûëè ïðèâíåñåíû â êîæó â ðåçóëüòàòå
åå ïîðàæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì. Àíàëèçèðîâàëèñü
ëîñêóòû êîæè, îòîáðàííûå èç âèçóàëüíî èäåíòèôèöè-
ðîâàííûõ çîí ïîðàæåíèÿ, è êîíòðîëüíûé — èç çîíû
ïîâåðõíîñòè òåëà, íå ïîäâåðãàâøåéñÿ âîçäåéñòâèþ
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.

Äëÿ àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëè-
çà óêàçàííûõ îáúåêòîâ îñóùåñòâëÿëàñü èõ ïðåäâàðè-
òåëüíàÿ ïðîáîïîäãîòîâêà. Êîæíûå ëîñêóòû îêîëî
2 � 2 ñì2, ïîâðåæäåííûå ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì, è êîí-
òðîëüíûé êîæíûé ëîñêóò òîãî æå ðàçìåðà ïîìå-
ùàëèñü â ôàðôîðîâûå ÷àøêè, ãäå ïðîèçâîäèëàñü èõ
ìèíåðàëèçàöèÿ êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòîé
ñ îäíîâðåìåííûì äîáàâëåíèåì 150 ìã îñîáî÷èñòîãî
ãðàôèòîâîãî ïîðîøêà. Îáðàçîâàâøàÿñÿ â êàæäîé ÷àø-
êå ìàññà âûñóøèâàëàñü íà ýëåêòðîïëèòêå, à çàòåì ïî-
âòîðíî ïîäâåðãàëàñü ìèíåðàëèçàöèè è âûñóøèâàíèþ.
Òàêèì îáðàçîì, îáðàçöàìè äëÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà
ÿâëÿëèñü ñìåñè óãîëüíîãî ïîðîøêà ñ ñóõèìè îñòàòêà-
ìè ìèíåðàëèçîâàííûõ èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ è àíàëî-
ãè÷íûå ñìåñè ñ ñóõèìè îñòàòêàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ
èì ìèíåðàëèçîâàííûõ êîíòðîëüíûõ îáúåêòîâ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëü-
íîãî àíàëèçà îò êàæäîãî ïîäãîòîâëåííîãî îáðàçöà îò-
áèðàëè ïî ÷åòûðå ïàðàëëåëüíûå ïðîáû ìàññîé 7 ìã,
êîòîðûå ïîìåùàëè â êàíàëû äèàìåòðîì 3 ìì è ãëó-
áèíîé 4 ìì, âûñâåðëåííûå â òîðöå óãîëüíûõ ýëåê-
òðîäîâ. Â êà÷åñòâå âåðõíèõ ýëåêòðîäîâ èñïîëüçîâàëè
óãîëüíûå ñòåðæíè äèàìåòðîì 6 ìì, çàòî÷åííûå íà êî-
íóñ. Ïðè ïîìåùåíèè ýëåêòðîäîâ â øòàòèâ ðàññòîÿíèå
ìåæäó èõ òîðöàìè óñòàíàâëèâàëîñü ðàâíûì 2 ìì.

Âîçáóæäåíèå ñïåêòðà ïðîá ïðîâîäèëîñü â äóãî-
âîì ðàçðÿäå ïåðåìåííîãî òîêà, ýëåêòðîïèòàíèå êîòî-
ðîãî îñóùåñòâëÿëîñü îò ãåíåðàòîðà ÈÂÑ-28. Âûáîð
îïòèìàëüíîé âåëè÷èíû ñèëû òîêà äóãîâîãî ðàçðÿäà è
âðåìåíè ýêñïîçèöèè ñïåêòðà áûë ñäåëàí íà îñíîâàíèè
ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà âûãîðàíèÿ ñïåê-
òðà ïðîá âî âðåìåíè ïðè ðàçíûõ âåëè÷èíàõ ñèëû òîêà.
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1 Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ.

2 ÑÏá ÃÓÇ “Áþðî ñóäåáíî-ìåäèöèíñêîé ýêñïåðòèçû”, Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ.



Ïðîãðàììà “Àòîì” ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü çàâèñèìîñòü
èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé îò âðåìåíè ãîðå-
íèÿ ðàçðÿäà â âèäå ãèñòîãðàììû. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà
òàêèå çàâèñèìîñòè (ñ âðåìåíåì îòäåëüíûõ ýêñïîçèöèé
1 ñ) äëÿ ëèíèé ñâèíöà è ìåäè ïðè ñèëå òîêà 8 À (ðåêî-
ìåíäîâàííîé â ðàáîòå [1]) è ïðè ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíîé äëÿ ÈÂÑ-28 ñèëå òîêà 20 À ïðèâåäåíû íà ðè-
ñóíêå. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðè
I = 20 À ïðèõîäÿòñÿ íà ïåðâûå äâå ñåêóíäû ãîðåíèÿ
äóãè è ïðåâûøàþò ìàêñèìàëüíûå èíòåíñèâíîñòè ïðè

I = 8 À ïðèáëèçèòåëüíî â 30 ðàç äëÿ ñâèíöà è â 50 ðàç
äëÿ ìåäè. Êðîìå òîãî, ïðè ñèëå òîêà 20 À ñêîðîñòü ïî-
ñòóïëåíèÿ ïðîáû â ïëàçìó ðàçðÿäà ãîðàçäî áîëüøå,
÷åì ïðè 8 À, áëàãîäàðÿ ÷åìó ïðîöåññ âûãîðàíèÿ ïðàê-
òè÷åñêè çàêàí÷èâàåòñÿ ÷åðåç 5 ñ. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëü-
òàòû áûëè ïîëó÷åíû è äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé äðó-
ãèõ ýëåìåíòîâ. Íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ â ðàçðàáî-
òàííîé íàìè ìåòîäèêå âîçáóæäåíèå ñïåêòðà ïðîèçâî-
äèëîñü ïðè ñèëå òîêà 20 À, à âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ñïåê-
òðà ñîñòàâëÿëî 5 ñ.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ïî ãðóïïå èç
äâàäöàòè ýëåìåíòîâ: Na, Mg, Al, Si, P, K, Ti, Cr, Mn,
Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Mo, Ag, Sn, Sb, Ba, Pb. Äëÿ òåõ
ýëåìåíòîâ, èíòåíñèâíîñòü àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé êî-
òîðûõ, à ñëåäîâàòåëüíî, è èõ ñîäåðæàíèå â èññëåäóå-
ìîì îáðàçöå, áûëî ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì â êîíò-
ðîëüíîì îáðàçöå, ïðîâîäèëàñü ñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà
çíà÷èìîñòè ýòîãî ðàçëè÷èÿ.

Â òàáëèöå â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèÿ äëÿ òðåõ èññëåäóåìûõ è îäíîãî êîíò-
ðîëüíîãî îáðàçöà ñðåäíèõ çíà÷åíèé èíòåãðàëüíûõ
èíòåíñèâíîñòåé I ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ýëåìåíòîâ, à
òàêæå ðàññ÷èòàííûå äëÿ íèõ âåëè÷èíû ñòàíäàðòíûõ
îòêëîíåíèé S. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ýêñïåðèìåíòà-
ëüíûõ äàííûõ äëÿ êàæäîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè èññëå-
äóåìûõ îáðàçöîâ ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå [4] ðàññ÷èòû-
âàëèñü êîýôôèöèåíòû týêñï. Çíàÿ âåëè÷èíó týêñï è ñòå-
ïåíü ñâîáîäû f (â íàøåì ñëó÷àå f = 6), ïî òàáëè÷íûì
äàííûì t-ðàñïðåäåëåíèÿ Ñòúþäåíòà [4] îïðåäåëÿëè
äîâåðèòåëüíûå âåðîÿòíîñòè p ðàçëè÷èÿ ñðàâíèâàåìûõ
ñðåäíèõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ ëè-
íèé â èññëåäóåìûõ è êîíòðîëüíîì îáðàçöàõ. Çíà÷è-
ìûì ñ÷èòàëè ðàçëè÷èå èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ
ëèíèé ýëåìåíòîâ â òîì ñëó÷àå, åñëè äîâåðèòåëüíàÿ âå-
ðîÿòíîñòü p áûëà áîëåå 95 % (â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêî-
ìåíäàöèåé â ðàáîòå [4]). Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ
ðåçóëüòàòîâ, äîñòîâåðíîñòü âûÿâëåíèÿ ïðèâíåñåííûõ
â êîæó ýëåìåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ p > 95, îïðåäåëÿåòñÿ
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Ãèñòîãðàììû çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ñâèíöà è ìåäè îò âðåìåíè ãîðåíèÿ äóãè ïðè ñèëå òîêà 8 À (à) è 20 À (á)

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äîñòîâåðíî-
ñòè p ìåòàëëèçàöèè êîæè â ðåçóëüòàòå åå ïîâðåæäåíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêèì òîêîì

Ýëåìåíò, ëèíèÿ Îáðàçåö
I,

îòí. åä.
S,

îòí. åä.
týêñï p, %

Al
ë = 309,27 íì

Êîíòðîëüíûé 64 14 — —
1 272 6 23 >99,9
2 130 23 4,2 >98
3 120 21 3,8 >98

Cu
ë = 324,75 íì

Êîíòðîëüíûé 62 15 — —
1 268 16 16 >99,9
2 170 23 6,8 >99,5
3 110 15 3,9 >98

Fe
ë = 302,06 íì

Êîíòðîëüíûé 33 7 — —
1 153 5 24 >99,9
2 90 15 5,9 >99,5
3 71 7 6,8 >99,5

Zn
ë = 328,23 íì

Êîíòðîëüíûé 0,6 0,2 — —
1 3,0 0,3 12 >99,9
2 0,9 0,2 1,4 <90
3 1,5 0,2 4,8 >99

Pb
ë = 283,31 íì

Êîíòðîëüíûé 1,2 0,5 — —
1 7,1 0,3 18 >99,9
2 2,0 0,7 1,7 <90
3 2,4 0,4 3,4 >98

Mn
ë = 279,83 íì

Êîíòðîëüíûé 6 3 — —
1 28 1 9,6 >99,9
2 8 2 0,6 <50
3 10 4 1,2 <75



íå òîëüêî ïîâûøåííîé èíòåíñèâíîñòüþ ñïåêòðàëü-
íûõ ëèíèé, íî è èõ ñòàíäàðòíûìè îòêëîíåíèÿìè.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëü-
íîãî àíàëèçà ìåòàëëèçàöèè êîæè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ôîòîýëåêòðè÷åñêîé ìíîãîêàíàëüíîé òâåðäîòåëüíîé
ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ÌÀÝÑ ïîçâîëÿåò ñî-
âìåñòèòü ïîëîæèòåëüíûå ñâîéñòâà è ïðåèìóùåñòâà
äâóõ èçâåñòíûõ âèäîâ ðåãèñòðàöèé: ôîòîãðàôè÷åñêîé
è ôîòîýëåêòðè÷åñêîé ñ ïîìîùüþ ÔÝÓ. Âî-ïåðâûõ,
ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè ÌÀÝÑ, êàê è ôîòîãðàôè÷åñêàÿ,
ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü è õðàíèòü â òå÷åíèå äëè-
òåëüíîãî âðåìåíè ñïåêòðû àíàëèçèðóåìûõ ïðîá
(ïðàâäà, íå â ôîòîãðàôè÷åñêîì, à â öèôðîâîì ôîð-
ìàòå). Ïðè ýòîì ðåàëèçóåòñÿ î÷åíü âàæíîå äëÿ ýêñïåð-
òèçû êà÷åñòâî àíàëèçà — åãî äîêóìåíòàëüíîñòü, êî-
òîðóþ íåâîçìîæíî ðåàëèçîâàòü ïðè ðåãèñòðàöèè ñ ïî-
ìîùüþ ÔÝÓ. Âî-âòîðûõ, ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè ÌÀÝÑ

ÿâëÿåòñÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêîé è, ñëåäîâàòåëüíî, èìååò
áîëåå âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ôî-
òîãðàôè÷åñêîé ðåãèñòðàöèåé, à òàêæå ïîçâîëÿåò ñ ïî-
ìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ “Àòîì” àâòîìàòè-
çèðîâàòü ðàáîòó ñïåêòðàëüíîé óñòàíîâêè êàê ïðè ýêñ-
ïîçèöèè ñïåêòðà, òàê è ïðè îáðàáîòêå ñïåêòðàëüíîé
èíôîðìàöèè.
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Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ìíîãîêàíàëüíîãî àíàëèçàòîðà ÌÀÝÑ è àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàç-
ìîé ìåòîäà äëÿ àíàëèçà áèìåòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ íà îñíîâå ñåðåáðà. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêè
îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ, ëåãèðóþùèõ è ïðèìåñíûõ êîìïîíåíòîâ â äèàïàçîíå ñîäåðæàíèé îò
0,0005 äî 10 % â ñïëàâå ñîñòàâà áðîíç è íà îñíîâå àëþìèíèÿ. Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ïðîâåäå-
íèÿ àíàëèçà â îòñóòñòâèå ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñîñòàâà, à òàêæå èçó÷åíû ìåæýëåìåíòíûå âëèÿ-
íèÿ.

Òðàäèöèîííî äëÿ êîíòðîëÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
áðîíç è ñïëàâîâ íà îñíîâå àëþìèíèÿ, ïðèìåíÿåìûõ
â àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè â âèäå áèìåòàë-
ëè÷åñêîé ïðîâîëîêè ñîñòàâà ñåðåáðî-áðîíçà (ìàðêè
ÁðÕÖðÊ), ñåðåáðî-àëþìèíèåâîãî ñïëàâà, èñïîëüçó-
þòñÿ ãðàâèìåòðè÷åñêèé, òèòðèìåòðè÷åñêèé, ïîëÿðî-
ãðàôè÷åñêèé, ôîòîìåòðè÷åñêèé, àòîìíî-àáñîðáöèîí-
íûé è äðóãèå ìåòîäû àíàëèçà. Îñíîâíûìè èõ íåäî-
ñòàòêàìè ÿâëÿþòñÿ ãðîìîçäêàÿ ïðîöåäóðà ïðîáîïîäãî-
òîâêè, òðóäîåìêîñòü è äëèòåëüíîñòü àíàëèçà. Â ËÊÏ
ÌÇÑÑ ïðîâåäåíà ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäèê ñ èñïîëü-
çîâàíèåì àòîìíî-ýìèññèîííîãî àíàëèçà, ïîçâîëÿþ-
ùèõ ïðîâîäèòü êîìïëåêñíûé àíàëèç áðîíç è ñïëàâîâ
íà îñíîâå àëþìèíèÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ è îáëàäàþ-
ùèõ òàêèìè ïðåèìóùåñòâàìè, êàê ýêñïðåññíîñòü è
ìíîãîýëåìåíòíîñòü.

Îñíîâíûå è ëåãèðóþùèå êîìïîíåíòû îïðåäåëÿëè
íà àòîìíî-ýìèññèîííîì ñïåêòðîìåòðå ñ èíäóêòèâ-
íî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé ICAP-61 (Thermo Jarell Ash, âû-

ïóñê 1985 ã.) — âàêóóìíîì êâàíòîìåòðå ñ êëàññè÷å-
ñêîé îïòè÷åñêîé ñõåìîé è âîãíóòîé äèôðàêöèîííîé
ðåøåòêîé ñ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ 0,031 íì; 38
êàíàëàìè íà 24 ýëåìåíòà. Îïðåäåëåíèå ïðèìåñíûõ
ýëåìåíòîâ ïðîâîäèëè íà äóãîâûõ àòîìíî-ýìèññèîí-
íûõ ñïåêòðîãðàôàõ PGS-2 (Êàðë Öåéñ Éåíà) è Atom-
Comp-81 (Thermo Jarell Ash) — êâàíòîìåòðàõ ñ äèô-
ðàêöèîííîé ðåøåòêîé â êà÷åñòâå äèñïåðãèðóþùåãî
óñòðîéñòâà.

Ìîäåðíèçàöèÿ äàííîãî îáîðóäîâàíèÿ, â õîäå êî-
òîðîé áûëè çàìåíåíû äåòåêòèðóþùèå ñèñòåìû (ôîòî-
êàññåòû) íà ìíîãîêàíàëüíûå àíàëèçàòîðû ÌÀÝÑ
(“ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà”) è óñòàíîâëåíà óïðàâ-
ëÿþùàÿ ïðîãðàììà “Àòîì”, ïîçâîëèëà ðàñøèðèòü
âîçìîæíîñòè ïðèáîðîâ, çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü âðåìÿ
àíàëèçà.

Àëþìèíèåâûé ñïëàâ ìàðêè 01417

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àíàëèçèðóåìîãî ñïëàâà ïðè-
âåäåí â òàáë. 1.

1 ÔÃÓÏ “Ìîñêîâñêèé çàâîä ïî îáðàáîòêå ñïåöèàëüíûõ ñïëà-
âîâ”, Ìîñêâà, Ðîññèÿ.



Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëåãèðóþùèõ ðåäêîçåìåëüíûõ
ýëåìåíòîâ (Ce, La è Pr), à òàêæå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé
(Fe, Si, Cu, Ti è Zn) ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåò-
ðîâ àíàëèçà. Óñëîâèÿ àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñ èíäóê-
òèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé (ÀÝÑ-ÈÑÏ) îïðåäåëåíèÿ
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â àëþìèíèåâûõ ñïëàâàõ
ïðèâåäåíû íèæå:

Ñêîðîñòü âñïîìîãàòåëüíîãî
ïîòîêà ãàçà vâñï, ë�ìèí. . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5

Ñêîðîñòü òðàíñïîðòèðóþùåãî
ïîòîêà ãàçà vòð, ë�ìèí . . . . . . . . . . . . . . . . 0,80

Ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà W, Âò . . . . . . . . . . . . . . 1300
Âûñîòà íàáëþäåíèÿ, ìì . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

Àíàëèòè÷åñêèå ëèíèè îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ
âûáèðàëè íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ ìàò-
ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ â ìîäåëüíûõ ðàñòâîðàõ. Èñïîëüçî-
âàíèå ñâîáîäíûõ îò íàëîæåíèé ëèíèé (òàáë. 2) ïîçâî-
ëèëî èçáåæàòü âûïîëíåíèÿ òðóäîåìêîé ïðîöåäóðû
îòäåëåíèÿ îïðåäåëÿåìûõ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ
(ÐÇÝ) ñ äàëüíåéøèì îïðåäåëåíèåì èõ ãðàâèìåòðè÷å-
ñêèì ìåòîäîì (ÃÎÑÒ 11739.22–90) è ìàêñèìàëüíî
óïðîñòèòü ïðîáîïîäãîòîâêó â öåëîì.

Ãðàäóèðîâî÷íûé ãðàôèê ïîñòðîåí â êîîðäèíàòàõ
“çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé —
êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòîâ” ëèíåéíî ïî äâóì òî÷êàì:
ïåðâàÿ òî÷êà — íóëåâàÿ (õîëîñòîé îïûò); âòîðàÿ —
ìóëüòèýëåìåíòíûé êàëèáðîâî÷íûé ðàñòâîð ñ ñîäåð-
æàíèåì 100 ìêã�ìë äëÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ è
10 ìêã�ìë äëÿ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé. Ðåçóëüòàòû àíà-
ëèçà ðàññ÷èòûâàëè ñ ó÷åòîì õîëîñòîãî (íóëåâîãî)
îïûòà, â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçîâàëè ðàñòâîð
àëþìèíèÿ, ïðèãîòîâëåííûé èç ìåòàëëè÷åñêîãî àëþ-
ìèíèÿ âûñîêîé ÷èñòîòû.

Õîä àíàëèçà. Íàâåñêó àíàëèçèðóåìîãî ñïëàâà ìàñ-
ñîé 0,5 ã (íå ìåíåå äâóõ ïàðàëëåëüíûõ îïðåäåëåíèé)
ðàñòâîðÿëè â 15 ìë õëîðèñòîâîäîðîäíîé êèñëîòû, ðàç-
áàâëåííîé 1:1, ñ äîáàâëåíèåì ïî êàïëÿì ïåðîêñèäà

âîäîðîäà äî ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðàñ-
òâîðû ïåðåíîñèëè â ìåðíûå êîëáû âìåñòèìîñòüþ
50 ìë è äîâîäèëè äî ìåòêè ðàçáàâëåííîé (1:5) HCl.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðîâîäè-
ëè ðàçáàâëåíèå èñõîäíûõ ðàñòâîðîâ â 10 ðàç. Ïðà-
âèëüíîñòü êîíòðîëèðîâàëè ïî ñèíòåòè÷åñêèì îáðàç-
öàì ñîñòàâà àíàëèçèðóåìîãî ñïëàâà. Ãðàíèöû äîâå-
ðèòåëüíîãî èíòåðâàëà ïîãðåøíîñòè ïðè ñîäåðæàíèÿõ
îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà 0,01 – 0,5 % ìàññ. ñ äîâåðè-
òåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ p = 0,95 íå ïðåâûøàþò
10 % îòí.; ïðè ñîäåðæàíèÿõ 0,5 – 1 % ìàññ. —
8 % îòí.; ïðè ñîäåðæàíèÿõ 1 – 10 % ìàññ. — 5 % îòí.

Ìåæëàáîðàòîðíûå ñëè÷åíèÿ ïîêàçûâàþò õîðî-
øóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ àíàëèçîâ, ïðîâå-
äåííûõ ïî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå. Ñðàâíèòåëüíûå
ðåçóëüòàòû àíàëèçîâ ïðîäóêöèè èç àëþìèíèåâîãî
ñïëàâà ìàðêè 01417, ïðîâåäåííûå â ëàáîðàòîðèÿõ
ÌÇÑÑ, ÂÈËÑ è íåçàâèñèìûì öåíòðîì “Àíñåðòýêî”,
ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Äëÿ ýêñïðåññíîãî îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ-ïðèìå-
ñåé (Fe, Si, Cu, Zn, Ti), à òàêæå â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâ-
íîãî èñïîëüçîâàëè ìåòîä àòîìíî-ýìèññèîííîãî àíà-
ëèçà ñ äóãîâûì âîçáóæäåíèåì ñïåêòðà. Äëÿ ðàçðàáîò-
êè ìåòîäèêè èñïîëüçîâàëè êîìïëåêò ñòàíäàðòíûõ îá-
ðàçöîâ ñîñòàâà àëþìèíèÿ ÃÑÎ 8658–2005 (êîìïëåêò
VSA1) ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ “Âèêòîðèÿ-Ñòàíäàðò”.

Ìåòîä îñíîâàí íà èñïàðåíèè è âîçáóæäåíèè àòî-
ìîâ ïðîáû â äóãîâîì ðàçðÿäå è èçìåðåíèè èíòåíñèâ-
íîñòåé àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåí-
òîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîêàíàëüíîãî àíàëèçàòîðà
àòîìíî-ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ ÌÀÝÑ. Áûëè âûáðàíû
àíàëèòè÷åñêèå ëèíèè îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ, ñâî-
áîäíûå îò ñïåêòðàëüíûõ íàëîæåíèé. Àíàëèòè÷åñêèå
ëèíèè è èíòåðâàëû îïðåäåëÿåìûõ ñîäåðæàíèé ïðèâå-
äåíû â òàáë. 4.
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Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ìàðêè
01417, % ìàññ.

Ìàðêà
ñïëàâà

Al Ó Ce, La, Pr Fe Si
Ïðèìåñè

êàæäàÿ
ñóììà

ïðèìåñåé

01417 Îñíîâà 7,0 – 9,0 0,6 0,3 0,2 0,4

Òàáëèöà 2. Àíàëèòè÷åñêèå ëèíèè ýëåìåíòîâ è èíòåðâàëû
îïðåäåëÿåìûõ ñîäåðæàíèé

Ýëåìåíò Àíàëèòè÷åñêàÿ ëèíèÿ, íì
Èíòåðâàë îïðåäåëÿåìûõ

ñîäåðæàíèé, % ìàññ.

Ce 356,080 0,01 – 10,00
La 333,749 0,01 – 10,00
Pr 376,187 0,01 – 10,00
Fe 238,204 0,001 – 1,000
Si 251,611 0,001 – 1,000
Cu 324,753 0,001 – 0,100
Ti 334,941 0,001 – 0,100
Zn 213,857 0,001 – 0,100

Òàáëèöà 3. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíûõ ìåæëàáîðàòîðíûõ àíà-
ëèçîâ ïðîäóêöèè èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà 01417, % ìàññ.

Ëàáîðàòîðèÿ Ce La Pr Fe Si

Ïðóòîê

ÌÇÑÑ 8,38 — — 0,11 0,011
ÂÈËÑ 8,70 — — 0,13 <0,10

Ïðîâîëîêà

ÌÇÑÑ 5,02 3,00 0,40 0,25 0,034
“Àíñåðòýêî” 5,00 2,90 0,40 0,30 <0,10

Òàáëèöà 4. Àíàëèòè÷åñêèå ëèíèè ýëåìåíòîâ è èíòåðâàë îïðå-
äåëÿåìûõ ñîäåðæàíèé

Ýëåìåíò Àíàëèòè÷åñêàÿ ëèíèÿ, íì
Èíòåðâàë îïðåäåëÿåìûõ

ñîäåðæàíèé, % ìàññ.

Fe 259,9396 0,01 – 0,90
Si 243,5155 0,03 – 0,90
Cu 324,7532 0,001 – 0,040
Ti 334,9408 0,0005 – 0,050
Zn 334,5015 0,001 – 0,070



Ïîäîáðàíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ àòîìíî-ýìèññè-
îííîãî àíàëèçà ñ âîçáóæäåíèåì â äóãîâîì ðàçðÿäå:

Øèðèíà ùåëè, ìì . . . . . . . . . . . . . . . 0,010 – 0,015
Ñèëà òîêà, À . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
Âðåìÿ ýêñïîçèöèè, ñ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

Ãðàäóèðîâî÷íóþ çàâèñèìîñòü â êîîðäèíàòàõ “ëî-
ãàðèôì èíòåíñèâíîñòè – ëîãàðèôì ìàññîâîé äîëè”
ñòðîèëè ñ ïðèìåíåíèåì óêàçàííîãî âûøå êîìïëåêòà
ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ (ðèñ. 1). Àíàëèç ïðîâîäèëè èç
íàâåñêè 0,1 ã ïî ÷åòûðåì ïàðàëëåëüíûì îïðåäåëåíè-
ÿì. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ðàññ÷èòûâàëè ïî àáñîëþòíûì
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Fe

Si

Cu

Ti

Zn

Ðèñ. 1. Ãðàäóèðîâî÷íûå çàâèñèìîñòè, ïîñòðîåííûå ïî ãî-
ñóäàðñòâåííûì ñòàíäàðòíûì îáðàçöàì ñîñòàâà àëþìèíèÿ
ÃÑÎ 8658–2005 (êîìïëåêò VSA 1)

Òàáëèöà 5. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæà-
íèÿ æåëåçà è êðåìíèÿ â àëþìèíèåâîì ñïëàâå 01417, % ìàññ.

Íîìåð ïëàâêè
Îïðåäåëÿåìûå

ýëåìåíòû
ÀÝÑ ñ ÌÀÝÑ ÀÝÑ-ÈÑÏ

52817 (âåðõ)
Fe 0,011 0,012
Si 0,019 0,018

53817 (íèç)
Fe 0,008 0,011
Si 0,017 0,017

01417
!0,42

Fe 0,037 0,045
Si 0,032 0,027

01417
!0,20

Fe 0,021 0,028
Si 0,014 0,018



çíà÷åíèÿì èíòåíñèâíîñòè çà âû÷åòîì ôîíà. Çàòåì
îñóùåñòâëÿëè êîððåêöèþ ãðàäóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà ñ
èçìåíåíèåì óãëà íàêëîíà ïðè èñïîëüçîâàíèè êîí-
òðîëüíûõ îáðàçöîâ ñ óñòàíîâëåííûì ñîäåðæàíèåì
îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ ìåòîäîì ÀÝÑ-ÈÑÏ.

Â òàáë. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî
àíàëèçà îáðàçöîâ ñïëàâà 01417, ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè
àòîìíî-ýìèññèîííîãî àíàëèçà ñ äóãîâûì âîçáóæäåíè-
åì ñïåêòðà è àòîìíî-ýìèññèííîãî ñ èíäóêòèâíî-ñâÿ-
çàííîé ïëàçìîé.

Î÷åâèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû àíàëèçîâ óäîâëåòâîðè-
òåëüíî ñõîäÿòñÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäèêè àíàëèçà ïðîõîäÿò
ìåòðîëîãè÷åñêóþ àòòåñòàöèþ.

Áðîíçà ìàðêè ÁðÕÖðÊ

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ áðîíçû ÁðÕÖðÊ ïðèâåäåí â
òàáë. 6.

Ðàçðàáîòêó ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ëåãèðóþùèõ
êîìïîíåíòîâ — õðîìà, öèðêîíèÿ, êàëüöèÿ âûïîëíÿëè
íà àòîìíî-ýìèññèîííîì ñïåêòðîìåòðå Optima 3100
XL ñ àêñèàëüíûì ïîëîæåíèåì ãîðåëêè. Îïòèìàëüíûå
ïàðàìåòðû àíàëèçà áûëè òåìè æå, ÷òî è â ñëó÷àå àëþ-
ìèíèåâîãî ñïëàâà. Äëÿ âûáîðà àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé,
ñâîáîäíûõ îò ìåøàþùèõ âëèÿíèé ìàòðèöû, èññëåäî-
âàíû ìîäåëüíûå ðàñòâîðû, âîñïðîèçâîäÿùèå ñîñòàâ
ìàòðèöû. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàäóèðîâî÷íûõ õàðàêòåðè-
ñòèê èñïîëüçîâàëè ìåäü ìàðêè ÌÎÁ è îäíîýëåìåíò-
íûå ðàñòâîðû õðîìà, öèðêîíèÿ è êàëüöèÿ ïðîèçâîäñò-
âà ôèðìû Merk. Ãðàäóèðîâî÷íûå ãðàôèêè ñòðîèëèñü â

êîîðäèíàòàõ “çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè àíàëèòè÷åñêèõ
ëèíèé — êîíöåíòðàöèÿ ýëåìåíòîâ” ëèíåéíî ïî äâóì
òî÷êàì: ïåðâàÿ òî÷êà — íà÷àëî êîîðäèíàò, âòîðàÿ —
ìóëüòèýëåìåíòíûé êàëèáðîâî÷íûé ðàñòâîð ñ ñîäåð-
æàíèåì îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ 10 ìêã�ìë.

Õîä àíàëèçà. Íàâåñêó àíàëèçèðóåìîãî ñïëàâà (íå
ìåíåå äâóõ ïàðàëëåëüíûõ) ìàññîé 0,25 ã ðàñòâîðÿëè â
ñìåñè êèñëîò: 10 ìë ðàçáàâëåííîé (1:1) HNO3 è 2 ìë
êîíöåíòðèðîâàííîé HF. Ïîëó÷åííûå ðàñòâîðû ïåðå-
íîñèëè â ïëàñòèêîâûå ìåðíûå êîëáû âìåñòèìîñòüþ
100 ìë è äîâîäèëè äî ìåòêè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé.
Äëÿ êîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè èñïîëüçîâàëè ñèíòåòè-
÷åñêèå îáðàçöû ñîñòàâà àíàëèçèðóåìîãî ñïëàâà, ïîä-
ãîòîâëåííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ õîäîì àíàëèçà. Ãðàíè-
öà äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà ïîãðåøíîñòè ïðè ñîäåð-
æàíèÿõ îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà 0,01 – 0,50 % ìàññ. ñ
äîâåðèòåëüíîé âåðîÿòíîñòüþ p = 0,95 ñîñòàâëÿåò
±10 % îòí.

Ïåðå÷åíü àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé ýëåìåíòîâ è èí-
òåðâàëû îïðåäåëÿåìûõ ñîäåðæàíèé ïðèâåäåíû â
òàáë. 7.

Óñëîâèÿ àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñ èíäóêòèâíî-ñâÿ-
çàííîé ïëàçìîé àíàëèçà áðîíç ïðèâåäåíû íèæå:

Ñêîðîñòü âñïîìîãàòåëüíîãî
ïîòîêà ãàçà vâñï, ë�ìèí . . . . . . . . . . . . . . . . 0,60

Ñêîðîñòü òðàíñïîðòèðóþùåãî
ïîòîêà ãàçà vòð, ë�ìèí . . . . . . . . . . . . . . . . 0,85

Ìîùíîñòü W, Âò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1500

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýêñïðåññ-àíàëèçà ïîëóôàáðè-
êàòîâ è ãîòîâîé ïðîäóêöèè èññëåäîâàíà âîçìîæ-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ â áðîíçå ýëåìåíòîâ: Cr, Zr, Ca, Pb,
Sb, Fe, Zn ìåòîäîì àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðî-
ìåòðèè ñ äóãîâûì âîçáóæäåíèåì. Äèàïàçîíû îïðåäå-
ëÿåìûõ ñîäåðæàíèé, à òàêæå àíàëèòè÷åñêèå ëèíèè
îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ, ñâîáîäíûå îò ñïåêòðàëüíûõ
íàëîæåíèé, è ëèíèè âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà ïðèâåäå-
íû â òàáë. 8.

Ìåòîä îñíîâàí íà èñïàðåíèè è âîçáóæäåíèè àòî-
ìîâ ïðîáû èç ãëîáóëû (æèäêîé êàïëè ðàñïëàâà) â äó-
ãîâîì ðàçðÿäå è èçìåðåíèè èíòåíñèâíîñòåé àíàëèòè-
÷åñêèõ ëèíèé îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìíîãîêàíàëüíîãî àíàëèçàòîðà àòîìíî-ýìèññèîí-
íûõ ñïåêòðîâ ÌÀÝÑ.

Ãðàäóèðîâî÷íûå ãðàôèêè ñòðîèëè â êîîðäèíàòàõ
“ëîãàðèôì èíòåíñèâíîñòè – ëîãàðèôì ìàññîâîé
äîëè” ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñîñòà-
âà áðîíç ÃÑÎ 8169–2002 êîìïëåêò VSB1 ïðîèçâîäñò-
âà ÎÎÎ “Âèêòîðèÿ-Ñòàíäàðò”. Ïðè îòñóòñòâèè îïðå-
äåëÿåìîãî ýëåìåíòà â ñòàíäàðòíûõ îáðàçöàõ (Ca), à
òàêæå äëÿ ðàñøèðåíèÿ èíòåðâàëîâ îïðåäåëÿåìûõ ñî-
äåðæàíèé èñïîëüçîâàëèñü êîíòðîëüíûå îáðàçöû ñïëà-
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Òàáëèöà 6. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ áðîíçû ÁðÕÖðÊ, % ìàññ.

Ìàðêà Cu Cr Zr Ca
Ïðèìåñè, íå áîëåå, % ìàññ.

Pb Sb Fe Zn

ÁðÕÖðÊ Îñò. 0,15 – 0,25 0,15 – 0,25 0,03 – 0,10 0,005 0,002 0,020 0,005

Òàáëèöà 7. Ïåðå÷åíü àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé ýëåìåíòîâ

Ýëåìåíò Àíàëèòè÷åñêàÿ ëèíèÿ, íì
Èíòåðâàë îïðåäåëÿåìûõ

ñîäåðæàíèé, % ìàññ.

Cr 357,869 0,01 – 0,50
Zr 257,139 0,01 – 0,50
Ca 393,366 0,01 – 0,50

Òàáëèöà 8. Ïåðå÷åíü àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé ýëåìåíòîâ è èíòåð-
âàëû îïðåäåëÿåìûõ ñîäåðæàíèé

Ýëåìåíò Àíàëèòè÷åñêàÿ ëèíèÿ, íì
Èíòåðâàë îïðåäåëÿåìûõ

ñîäåðæàíèé, % ìàññ.

Cr 267,717 0,01 – 0,40
Zr 235,744 0,02 – 0,50
Ca 315,8869 0,02 – 0,100
Pb 283,3053 0,003 – 0,100
Sb 259,8073 0,002 – 0,060
Fe 259,9396 0,002 – 0,150
Zn 334,557 0,001 – 0,050

Ïðèìå÷àíèå. Â êà÷åñòâå âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà äëÿ õðîìà è
öèðêîíèÿ èñïîëüçîâàëè àíàëèòè÷åñêóþ ëèíèþ Cu 244,1637 íì.
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Ca

Cr

Fe

Pb

Sb

Zn

Zr

Ðèñ. 2. Ãðàäóèðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè, ïîñòðîåííûå ïî ãî-
ñóäàðñòâåííûì ñòàíäàðòíûì îáðàçöàì ñîñòàâà áðîíç ÃÑÎ
8168 – 2002 (êîìïëåêò VSB 1) è êîíòðîëüíûì îáðàçöàì ñîñòàâà
ÁðÕÖðÊ



âà, â êîòîðûõ ñîäåðæàíèå îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ
áûëè ïðåäâàðèòåëüíî óñòàíîâëåíû àëüòåðíàòèâíûìè
ìåòîäàìè (ôîòîêîëîðèìåòðèÿ, ÀÀÑ-ÈÑÏ) â ËÊÏ
ÌÇÑÑ èëè â àòòåñòîâàííûõ ëàáîðàòîðèÿõ çàêàç÷èêà.
Ãðàäóèðîâî÷íûå ãðàôèêè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Àíàëèçèðîâàëè íàâåñêó 0,2 ã ïî ÷åòûðåì ïàðàëëå-
ëüíûì îïðåäåëåíèÿì. Ðåçóëüòàò ðàññ÷èòûâàëè ïî àá-

ñîëþòíûì çíà÷åíèÿì èíòåíñèâíîñòè çà âû÷åòîì
ôîíà. Â êà÷åñòâå âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà äëÿ õðîìà è
öèðêîíèÿ èñïîëüçîâàëè àíàëèòè÷åñêóþ ëèíèþ ìåäè
Cu 244,1637 íì. Çàòåì îñóùåñòâëÿëè êîððåêöèþ ãðà-
äóèðîâî÷íîãî ãðàôèêà ñ èçìåíåíèåì óãëà íàêëîíà ïðè
èñïîëüçîâàíèè êîíòðîëüíûõ îáðàçöîâ ñ óñòàíîâëåí-
íûì ñîäåðæàíèåì îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ.

Ïàðàìåòðû àòîìíî-ýìèññèîííîãî àíàëèçà:

Øèðèíà ùåëè, ìì . . . . . . . . . . . . . . . 0,010 – 0,015
Ñèëà òîêà, À . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 – 6
Âðåìÿ ýêñïîçèöèè, ñ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà áðîíçû, âû-
ïîëíåííîãî äâóìÿ ìåòîäàìè — àòîìíî-ýìèññèîííûì
ñ ÈÑÏ è àòîìíî-ýìèññèîííûì ñ äóãîâûì âîçáóæäå-
íèåì, ïðèâåäåíû â òàáë. 9.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäèêè ïðîõîäÿò ìåòðîëî-
ãè÷åñêóþ àòòåñòàöèþ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûå ìåòîäèêè àíàëè-
çà àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ è áðîíç ïîçâîëÿþò îïðå-
äåëÿòü ëåãèðóþùèå êîìïîíåíòû ìåòîäîì ÀÝÑ-ÈÑÏ
â èíòåðâàëå ñîäåðæàíèé 1 – 10 % ìàññ., êîìïîíåí-
òû-ïðèìåñè — ìåòîäàìè ÀÝÑ-ÈÑÏ è ÀÝÑ ñ äóãî-
âûì âîçáóæäåíèåì ñïåêòðà â èíòåðâàëå 0,001 –
0,25 % ìàññ.
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Òàáëèöà 9. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ õðîìà,
êàëüöèÿ è öèðêîíèÿ â áðîíçå ÁðÕÖðÊ, % ìàññ.

Íîìåð ïëàâêè
Îïðåäåëÿåìûå

ýëåìåíòû
ÀÝÑ ñ ÌÀÝÑ ÀÝÑ-ÈÑÏ

51849 Cr 0,216 0,228
Ca 0,037 0,043
Zr 0,125 0,120

51931 Cr 0,253 0,249
Ca 0,023 0,019
Zr 0,190 0,199

51960 Cr 0,256 0,260
Ca 0,044 0,051
Zr 0,198 0,190

40005 Cr 0,264 0,280
Ca 0,071 0,065
Zr 0,227 0,232

ÓÄÊ 543.423
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Îïèñàíà íîâàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, ïîçâîëÿþùàÿ îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàòü ñïåêò-
ðû êàê âñåé íàâåñêè (èíòåãðàëüíûé ñïîñîá), òàê è îòäåëüíîé ÷àñòèöû ïðîáû (ñöèíòèëëÿöèîííûé
ñïîñîá). Îäíîâðåìåííàÿ ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðà ïðîáû äâóìÿ ñïîñîáàìè ïðåäîñòàâëÿåò ãåîõèìè-
êàì ìîùíûé èíñòðóìåíò íå òîëüêî äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñîäåðæàíèÿ áëàãîðîäíûõ
ìåòàëëîâ â ïðîáå, íî è äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ðàñïðåäåëåíèè ýëåìåíòîâ â ïðîáå. Óìåíü-
øåíèå âðåìåíè ýêñïîçèöèè äî 5 ìñ ïîçâîëèëî ñíèçèòü ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàë-
ëîâ íà 1,5 – 2 ïîðÿäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåãðàëüíûì ñïîñîáîì ðåãèñòðàöèè.

Ñöèíòèëëÿöèîííûé ìåòîä ðåãèñòðàöèè ïðè àòîìíî-
ýìèññèîííîì ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ è ýêñïðåññíûõ ñïîñîáîâ
îïðåäåëåíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ è äðóãèõ ðóäíûõ
ýëåìåíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â âèäå ñàìîñòîÿòåëüíûõ ìè-
íåðàëüíûõ ôîðì â ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîáàõ. Âîçìîæ-
íîñòè ýòîãî ìåòîäà èññëåäîâàíû â ðàáîòàõ ß. Ä. Ðàéõ-
áàóìà, Ñ. È. Ïðîêîï÷óêà è äð. [1 – 6]. Ïîêàçàíî, ÷òî

ìåòîä ýôôåêòèâåí äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ïëà-
òèíîâîé ãðóïïû, çîëîòà è ñåðåáðà. Îäíàêî äî ïîñëåä-
íåãî âðåìåíè ñöèíòèëëÿöèîííûé ìåòîä íå ïîëó-
÷èë äîñòàòî÷íîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â àíàëèòè÷åñêîé
ïðàêòèêå èç-çà îòñóòñòâèÿ õîðîøåãî àïïàðàòóðíîãî
îôîðìëåíèÿ.

Îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè ñöèíòèëëÿöèîííîãî ìå-
òîäà ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïîñëóæèëè
ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà, êî-
ëè÷åñòâî è èíòåíñèâíîñòü âñïûøåê àíàëèòè÷åñêîãî
ñèãíàëà îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ. Ðàñïðåäåëåíèå ïî
âðåìåíè âñïûøåê ñîäåðæèò öåííóþ èíôîðìàöèþ î

1 Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ìèíåðàëîãèè ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñèáèðñê,
Ðîññèÿ.

2 Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñè-
áèðñê, Ðîññèÿ.



ñîñòàâå è ñâîéñòâàõ ïðîáû, ââîäèìîé â èñòî÷íèê âîç-
áóæäåíèÿ ñïåêòðîâ. Ïî ÷àñòîòå ïîÿâëåíèÿ âñïûøåê
ìîæíî ñóäèòü î êîëè÷åñòâå ÷àñòèö çîëîòà â ïðîáå,
ïðîäîëæèòåëüíîñòü âñïûøêè õàðàêòåðèçóåò ðàçìåðû
÷àñòè÷êè, à èíòåíñèâíîñòü — êîíöåíòðàöèþ â íåé çî-
ëîòà. Ðåçóëüòàòû ñöèíòèëëÿöèîííîãî ñïîñîáà ðåãèñò-
ðàöèè çàâèñÿò íå îò ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòà â
ïðîáå, à îò ñòåïåíè åãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ â îòäåëü-
íîé ÷àñòèöå ïðîáû.

×óâñòâèòåëüíîñòü ñîâðåìåííûõ ëèíååê ôîòîäèî-
äîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðèåìëåìûå èíòåíñèâíîñòè
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïðè âðåìåíè ýêñïîçèöèè åäèíè-
öû ìèëëèñåêóíä.

Îñîáåííîñòü èñïîëüçîâàííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé
óñòàíîâêè (ðèñ. 1) ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïëàçìåííûé ôà-
êåë äâóõñòðóéíîãî äóãîâîãî ïëàçìîòðîíà ðàñïîëîæåí
íà îáùåé îïòè÷åñêîé îñè äâóõ äèôðàêöèîííûõ ñïåê-
òðîãðàôîâ: ÄÔÑ-8 (îáðàòíàÿ ëèíåéíàÿ äèñïåðñèÿ
Äë�l = 0,3 íì�ìì) è ÄÔÑ-458 (Äë�l = 0,5 íì�ìì).
Ïðèìåíåíèå äâóõ ñïåêòðîãðàôîâ ïîçâîëÿåò îäíîâðå-
ìåííî ðåãèñòðèðîâàòü ðàçíûå ó÷àñòêè ñïåêòðà ñ ðàç-
ëè÷íûì ðàçðåøåíèåì. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ â
êàññåòíûõ ÷àñòÿõ ñïåêòðîãðàôîâ ðàñïîëàãàþòñÿ ìíî-
ãîêàíàëüíûå àíàëèçàòîðû àòîìíî-ýìèññèîííûõ ñïåê-
òðîâ ÌÀÝÑ, ÿâëÿþùèåñÿ ñðåäñòâîì èçìåðåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé [7]. Â îòëè÷èå îò ðàáîò
[4 – 6] ðàçðàáîòàííàÿ óñòàíîâêà äàåò âîçìîæíîñòü îä-
íîâðåìåííî ïðîâîäèòü ðåãèñòðàöèþ àòîìíî-ýìèññè-
îííîãî ñïåêòðà èññëåäóåìîé ïðîáû îáû÷íûì èíòåã-
ðàëüíûì [8, 9] è ñöèíòèëëÿöèîííûì ñïîñîáàìè, ÷òî
äàåò óíèêàëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèñ-
ïåðñíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîá.
Ñöèíòèëëÿöèîííûé ñïîñîá ðåãèñòðàöèè ðåàëèçîâàí
íà ñïåêòðîãðàôå ÄÔÑ-8 ñ ðåøåòêîé 1200 øòð�ìì, â
êàññåòíîé ÷àñòè êîòîðîãî áûëà óñòàíîâëåíà îäíà ëè-
íåéêà, ñîäåðæàùàÿ 2580 ôîòîäèîäîâ ñ øàãîì
12,5 ìêì. Ðåãèñòðèðóåìàÿ îáëàñòü ñïåêòðà — 10 íì,
âðåìÿ ýêñïîçèöèè ñïåêòðà — 5 ìñ. Äëÿ îäíîâðåìåí-
íîé ðåãèñòðàöèè àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè çîëîòà è ïëà-
òèíû â öåíòð ëèíåéêè ñ ïîìîùüþ ïîâîðîòíîãî ìåõà-
íèçìà ðåøåòêè âûñòàâëÿëè îáëàñòü 265 íì.

Ïðîãðàììà “Àòîì”, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïðîâåäåíèå
àòîìíî-ýìèññèîííîãî àíàëèçà, ïîçâîëÿåò ïî ðåçóëüòà-
òàì èçìåðåíèé ïîñòðîèòü ãèñòîãðàììû — ãðàôèêè çà-
âèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ëèíèè îïðåäåëÿåìîãî ýëå-
ìåíòà îò íîìåðà ýêñïîçèöèè. Äëÿ ñúåìîê ãèñòîãðàìì
ïðèìåíÿëè ñêîðîñòü ïîäà÷è ïðîáû 100 ìã�ñ, ñêîðîñòü
òðàíñïîðòèðóþùåãî ãàçà — 1 ë�ìèí. Çà 1 ñ ðåãèñòðè-
ðîâàëè 200 ñïåêòðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò
èíôîðìàöèþ î ñîäåðæàíèè ýëåìåíòîâ â îáðàçöå ìàñ-
ñîé 5 · 10–4 ã.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè èçìåðåíèé ïîñòðîå-
íû ãðàäóèðîâî÷íûå ãðàôèêè ïî íàáîðó ñòàíäàðòíûõ
îáðàçöîâ ÑÎÃ 13 (ÑÎ 1-4-94), âûïóñêàåìûå Ðîñ-
ñèéñêîé àðáèòðàæíîé ëàáîðàòîðèåé èñïûòàíèÿ ìàòå-
ðèàëîâ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè Óðàëüñêîãî ãîñóäàð-
ñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñòàíäàðòíûå

îáðàçöû ñîäåðæàò Ag, Au, Ir, Os, Pd, Pt, Rh, Ru â
èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé, % ìàññ.: îò 9,6 · 10–2 (ÑÎÃ
13-1) äî 1,01 · 10–4 (ÑÎÃ 13-4). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáðàç-
öîâ ñðàâíåíèÿ ñ áîëåå íèçêèìè ñîäåðæàíèÿìè áëàãî-
ðîäíûõ ìåòàëëîâ (ÁÌ) ïðèìåíÿëè ïîñëåäîâàòåëüíîå
ðàçáàâëåíèå îáðàçöà ÑÎÃ 13-4 ãðàôèòîâûì ïîðîøêîì
(ÎÑ× 8-4) ïî ÃÎÑÒ 23463–79 â 3, 10, 30 è áîëåå ðàç.
Îáðàçåö ÑÎÃ 13-61 ñîäåðæàë 1,25 · 10–6 % ìàññ. Íà
ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ãðàäóèðîâî÷íûå ãðàôèêè äëÿ
ïëàòèíû è çîëîòà, õàðàêòåðèñòèêè ãðàäóèðîâî÷íûõ
ãðàôèêîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Ñöèíòèëëÿöèîííûé ñïîñîá ðåãèñòðàöèè áûë
îïðîáîâàí íà íàáîðå ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ñîñòàâà
ðóäû ðàññûïíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïëàòèíîâûõ ìåòàë-
ëîâ ÑÎÏ 1-90, ðàçðàáîòàííûõ â ÍÈÈ ïðèêëàäíîé ôè-
çèêè ïðè Èðêóòñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå.
Íàáîð ýòèõ îáðàçöîâ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ãðàäóèðîâêè
ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñïåêòðîìåòðîâ. Íà ðèñ. 3 ïðåä-
ñòàâëåíû çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé çîëîòà
Au I 267,594 íì è ïëàòèíû Pt I 265,945 íì îò íîìåðà
ýêñïîçèöèè. Èíòåíñèâíîñòü êàæäîé ëèíèè çîëîòà ïå-
ðåñ÷èòûâàëàñü â êîíöåíòðàöèþ ïî ãðàäóèðîâî÷íîìó
ãðàôèêó. Â ïîëó÷åííîì ðàñïðåäåëåíèè âûäåëÿëàñü
ãðóïïà ñèãíàëîâ ìåæäó äâóìÿ áëèçëåæàùèìè ìèíè-
ìóìàìè, êîòîðàÿ ïðèïèñûâàëàñü “ãðóïïå ÷àñòèö”. Çà
ìèíèìóì ïðèíèìàëè çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè â 3 – 5 è
áîëåå ðàç ìåíüøå áëèæàéøåãî ìàêñèìóìà. Ïðè ýòîì
ñ÷èòàëè, ÷òî â îòäåëüíîé ãðóïïå ÷àñòèö èçìåíåíèå
êîíöåíòðàöèè íå ïðåâûøàåò 25 – 30 %. Êîëè÷åñòâî
ýêñïîçèöèé, ïðèïèñàííûõ ãðóïïå ÷àñòèö, ïåðåñ÷èòû-
âàëè â ìàññó ýòîé ãðóïïû èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ,
÷òî ïðîáà ïîäàåòñÿ ðàâíîìåðíî è çà âðåìÿ îäíîé ýêñ-
ïîçèöèè, ðàâíîé 5 ìñ, ðåãèñòðèðóåòñÿ ñïåêòð îò ïðî-
áû ìàññîé 5 · 10–4 ã. Ìàññà çîëîòà â êàæäîé ãðóïïå
÷àñòè÷åê îïðåäåëÿëàñü óìíîæåíèåì ñðåäíåé êîíöåí-
òðàöèè çîëîòà, ðàññ÷èòàííîé â âûäåëåííîé ãðóïïå
ñèãíàëîâ, íà ðàññ÷èòàííóþ ìàññó ãðóïïû. Â òàáë. 2
ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû ìàññû ãðóïïû ÷àñòè÷åê ïðîáû
è ñîäåðæàíèå çîëîòà â êàæäîé ãðóïïå äëÿ îáðàçöà
ÑÎÏ 1-90. Íà ðèñ. 3 (äëÿ çîëîòà) íà íèæíåé øêàëå ïî-
êàçàíû âûäåëåííûå ñèãíàëû, ïðèïèñàííûå îïðåäå-
ëåííûì ãðóïïàì ÷àñòèö íà îñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ
òàáë. 2. Áîëüøèíñòâî ãðóïï ÷àñòèö ïðîáû èìååò ìàñ-
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Ðèñ. 2. Ãðàäóèðîâî÷íûå ãðàôèêè äëÿ Au I 267,594 íì (à) è Pt I 265,945 íì (á)

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè ãðàäóèðîâî÷íûõ ãðàôèêîâ

Ýëåìåíò ë, íì

lg I = a0 + b lg C Ïðîâåðêà îäíîðîäíîñòè äèñïåðñèé
ïî ðàçíûì êðèòåðèÿì

Äèñïåðñèè ÑÊÎ
ãðàäóè-
ðîâêè

Cìèí,
ppm

a0 b á, ãðàä.
Êîõðåíà�Áàðòëåòà Ôèøåðà ïîâòîðÿåìîñòè

S ï
2

àäåêâàòíîñòè
S àä

2
òàáë. ðàñ÷åò. òàáë. ðàñ÷åò.

Au I 267,595 2,68 1,00 45,15 0,4 0,3 0,0008 0,002 0,011 0,011

Pt I 265,945 2,36 0,85 39,4 0,33 0,28 0,0008 0,002 0,0003 0,00008 0,015 0,026

Òàáëèöà 2. Ðàñ÷åò ìàññû ãðóïï ÷àñòè÷åê è ñîäåðæàíèÿ â íèõ çîëîòà (îáðàçåö ÑÎÏ 1-90)

Íîìåð ãðóïïû Äëèòåëüíîñòü âñïûøêè C ± Ä, ppm Êîëè÷åñòâî ýêñïîçèöèé mãðóïïû ÷àñòè÷åê, ìã mAu, 10–9 ã

1 1 – 6 0,62 ± 0,24 7 3,5 2,2

2 7 – 9 1,33 ± 0,28 8 4,0 5,3
3 10 – 24 1,54 ± 0,33 7 3,5 5,4
4 25 – 37 1,90 ± 0,33 13 6,5 12,3
5 38 – 44 1,28 ± 0,53 17 8,5 10,9
6 45 – 54 1,72 ± 0,20 5 2,5 4,3
7 55 – 64 1,67 ± 0,45 5 2,5 4,2
8 65 – 70 2,59 ± 0,94 6 3,0 7,8
9 71 – 88 2,228 ± 0,403 17 8,5 18,9

10 89 – 97 1,739 ± 0,437 8 4,0 7,0
11 98 – 102 1,368 ± 0,113 5 2,5 3,4
12 102 – 114 0,587 ± 0,173 12 6,0 3,5
13 115 – 121 1,467 ± 0,174 7 3,5 5,1
14 122 – 125 0,609 ± 0,069 4 2,0 1,2
15 126 – 133 1,389 ± 0,350 8 4,0 5,6
16 134 – 137 0,675 ± 0,221 4 2,0 1,4
17 136 – 139 3,175 ± 0,975 4 2,0 6,4
18 140 – 141 0,573 ± 0,132 4 2,0 1,1
19 142 – 552 1,805 ± 0,224 12 6,0 10,8
20 153 4,200 ± 0,350 2 1,5 6,3
21 154 – 158 1,774 ± 0,344 5 2,5 4,4
22 159 – 168 2,093 ± 0,265 9 4,5 9,4
23 170 – 173 2,180 ± 0,428 4 2,0 4,4
24 174 – 177 0,722 ± 0,055 4 2,0 1,4
25 178 – 186 2,003 ± 0,371 9 4,5 9,0
26 187 – 193 0,400 ± 0,097 7 3,5 1,4
27 194 – 200 1,517 ± 0,266 7 3,5 5,3

ÓN = 200 Óm÷àñòè÷åê = 0,1 ã ÓmAu = 1,6 · 10–7 ã

Ïðèìå÷àíèå. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå çîëîòà C (ñöèíòèëëÿöèÿ) = 1,58 ppm.



ñó 2 – 3,5 ìã, íî îòäåëüíûå ãðóïïû ÷àñòèö ïðåâûøàþò
ýòî çíà÷åíèå. Ãðóïïû ¹ 5 è ¹ 9 èìåþò ìàññó 8,5 ìã,
¹ 4 ìàññó 6,5 è ¹ 12 è ¹ 19 — ïî 6,0 ìã. Èìåþòñÿ è
áîëåå ìåëêèå ÷àñòèöû (íàïðèìåð, ¹ 20 ñ âûñîêèì
ñîäåðæàíèåì çîëîòà â íåé C20 = 4,2 ppm). Îäíîçíà÷-
íîé ñâÿçè ìåæäó ìàññîé ãðóïïû ÷àñòè÷åê è ñîäåðæà-
íèåì â íåé çîëîòà íåò. Ñîäåðæàíèå çîëîòà â ãðóïïàõ
÷àñòèö ðàâíîé ìàññû ¹ 12 è ¹ 19 îòëè÷àåòñÿ â òðè
ðàçà, òàêîå æå îòëè÷èå ìåæäó ãðóïïàìè ¹ 26 è ¹ 27.
Â öåëîì ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòè÷åê çîëîòà â îáðàçöå
ÑÎÏ 1-90 äîñòàòî÷íî îäíîðîäíî. Ñðåäíåå çíà÷åíèå
êîíöåíòðàöèè çîëîòà, îïðåäåëåííîå ñöèíòèëëÿöèîí-
íûì ñïîñîáîì ðåãèñòðàöèè, ðàâíî 1,58 ppm, ÷òî íèæå
àòòåñòîâàííîãî (1,94 ppm). Êîíöåíòðàöèÿ çîëîòà, ïî-
ëó÷åííàÿ èíòåãðàëüíûì ìåòîäîì ðåãèñòðàöèè, ðàâíà
1,8 ± 0,5 ppm.

Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëîâ ëèíèè Pt I
265,945 íì (ñì. ðèñ. 3) î÷åíü íåîäíîðîäíî. Ðàñ÷åò
ìàññ ãðóïï ÷àñòè÷åê è ñîäåðæàíèÿ â íèõ ïëàòèíû ïðè-
âåäåí â òàáë. 3. Ìîæíî âûäåëèòü äâå ñàìûå êðóïíûå
ãðóïïû ñèãíàëîâ — ãðóïïû ¹ 11 è ¹ 32, ñóììàðíàÿ
ìàññà êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 20 % îò ìàññû âñåé íàâåñ-
êè. Ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ â ãðóïïå ÷àñ-
òè÷åê ¹ 32, ïî÷òè â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðèâåäåí-
íàÿ â ïàñïîðòå — 90 ã�ò. Àòòåñòîâàííîìó çíà÷åíèþ
ñîîòâåòñòâóåò òîëüêî ñðåäíåå çíà÷åíèå ïÿòè ýêñïîçè-
öèé 173 – 177 (ñì. ðèñ. 3). Â ïàñïîðòå ñòàíäàðòíîãî
îáðàçöà óêàçàíî, ÷òî ïëàòèíà ââîäèëàñü â âèäå ìèíå-
ðàëîâ PtFe (86 %), PtIr (5,4 %), PtFeOs (8,6 %). Ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñàìûå êðóïíûå ãðóïïû ÷àñòèö ñî-
îòâåòñòâóþò ìèíåðàëàì PtFe. Â öåëîì ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ïëàòèíà ðàñïðåäåëåíà â îáðàçöå ÑÎÏ 1-90
î÷åíü íåðàâíîìåðíî, è íàâåñêà â 100 ìã íå ÿâëÿåòñÿ
ïðåäñòàâèòåëüíîé.

Ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèè çîëîòà îò
íîìåðà ýêñïîçèöèè (âðåìåíè ïîñòóïëåíèÿ ïðîáû â
çîíó âîçáóæäåíèÿ) äëÿ îáðàçöà SZH-4 (õâîñòû ôëîòà-
öèè çîëîòîñîäåðæàùåé ðóäû ÑÇÐ-1, èçãîòîâëåí ÃÅÎ-
ÕÈ, ã. Èðêóòñê) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, à. Îòìåòèì íå-
îäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëèíèè
çîëîòà Au I 267,594 íì. Ñ 40 ïî 80 ýêñïîçèöèþ çàôèê-
ñèðîâàíà ãðóïïà ÷àñòèö, â êîòîðûõ èíòåíñèâíîñòü

ëèíèè ïðåâûøàåò ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðèìåðíî â äâà
ðàçà, à ïåðâûå 20 ýêñïîçèöèé è ýêñïîçèöèè ñ 120 ïî
180 ðåãèñòðèðóþò äîñòàòî÷íî ñëàáûå ñèãíàëû. Òàêàÿ
íåîäíîðîäíîñòü íå ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ íåðàâíîìåð-
íîñòüþ ïîäà÷è ïðîáû, òàê êàê îäíîâðåìåííî çàðå-
ãèñòðèðîâàííàÿ ãèñòîãðàììà äëÿ ïëàòèíû ôèêñèðóåò
äîñòàòî÷íî îäíîðîäíûé ñèãíàë ëèíèè Pt I 265,945 íì.

Ïî íàøèì ðàñ÷åòàì âñþ íàâåñêó îáðàçöà SZH-4
(100 ìã) ìîæíî ðàçäåëèòü íà 28 ãðóïï ÷àñòè÷åê
(òàáë. 4). Ìàññà ãðóïïû ÷àñòè÷åê êîëåáëåòñÿ îò
1 – 2 ìã (ïÿòü ãðóïï) äî 12 ìã (ãðóïïà ¹ 5). Ñóììàð-
íàÿ ìàññà ïåðâûõ ïÿòè ãðóïï ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò ÷åò-
âåðòóþ ÷àñòü âñåé íàâåñêè. Îäíîçíà÷íîé ñâÿçè ìåæäó
ìàññîé ãðóïïû ÷àñòè÷åê è ñîäåðæàíèåì â íåé çîëîòà
íåò. Ãðóïïû ÷àñòè÷åê ¹ 6 è ¹ 17 èìåþò îäèíàêîâóþ
ìàññó, íî ñîäåðæàíèå â íèõ çîëîòà îòëè÷àåòñÿ â ÷åòû-
ðå ðàçà. Òàêèì îáðàçîì, ñöèíòèëëÿöèîííûé ñïîñîá
ðåãèñòðàöèè äàåò èíôîðìàöèþ î ðàñïðåäåëåíèè êðóï-
íîñòè ÷àñòèö è ñîäåðæàíèè çîëîòà â êàæäîé ãðóïïå
÷àñòèö. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáû÷íûé èíòåãðàëü-
íûé ñïîñîá ðåãèñòðàöèè äàåò ðåçóëüòàò íà 9 % âûøå,
÷åì ñðåäíåå çíà÷åíèå C (ñöèíòèëëÿöèÿ) = 1,43 ppm,
ïîëó÷åííîå ïî ñöèíòèëëÿöèîííîìó ñïîñîáó. Ýòî îáú-
ÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè èíòåãðàëüíîì ñïîñîáå óñðåäíå-
íèå âåäåòñÿ ïî ïÿòè ïàðàëëåëüíûì, ñóììàðíàÿ ìàññà
íàâåñêè ïðîáû 500 ìã. Èíòåãðàëüíûé ñïîñîá ðåãè-
ñòðàöèè äàåò ðåçóëüòàò C = 1,58 ± 0,09 ppm áîëåå áëèç-
êèé ê àòòåñòîâàííîìó çíà÷åíèþ Càòò = 1,6 ± 0,2 ppm.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëà ïðåäîñòàâëåíà ïðîáà
ìåñòîðîæäåíèÿ Çàïàäíîãî Çàáàéêàëüÿ, ñîäåðæàùàÿ
çîëîòî íà óðîâíå 100 ã�ò. Äëÿ àíàëèçà áûëà âçÿòà
íàâåñêà 200 ìã. Íà ðèñ. 4, á ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìî-
ñòè êîíöåíòðàöèè çîëîòà â ïðîáå îò íîìåðà ýêñïîçè-
öèè. Ïðîáà àíàëèçèðîâàëàñü àòîìíî-ýìèññèîííûì
ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì îäíîâðåìåííî èíòåãðàëüíûì
(ÀÝÑÌÈ) è ñöèíòèëëÿöèîííûì ñïîñîáàìè ðåãè-
ñòðàöèè. Ïî ðåçóëüòàòàì ÀÝÑÌÈ ñðåäíåå ñîäåðæàíèå
CAu = 83,6 ã�ò. Â òàáë. 5 äëÿ ñöèíòèëëÿöèîííîãî ñïî-
ñîáà ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû ìàññû ãðóïï ÷àñòè÷åê ïðîáû
è ìàññû çîëîòà â êàæäîé ãðóïïå äëÿ äàííîé ïðîáû.
Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, á, äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðíû
÷åòêèå ãðàíèöû ìåæäó îòäåëüíûìè ãðóïïàìè ñèã-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ëèíèé Au I 267,594 íì (à) è Pt I 265,945 íì (á) îò íîìåðà ýêñïîçèöèè äëÿ îáðàçöà ÑÎÏ 1-90



íàëîâ. Ïî íàøèì ðàñ÷åòàì ìîæíî âûäåëèòü 25 ãðóïï
÷àñòè÷åê, îòëè÷àþùèõñÿ êàê ïî ìàññå, òàê è ïî ñîäåð-
æàíèþ â íèõ çîëîòà. Ñàìàÿ áîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ çî-
ëîòà â ãðóïïå ¹ 17: C17 = 236 ppm, çàòåì ñîîòâåò-

ñòâåííî â ãðóïïå ÷àñòè÷åê ¹ 16: C16 = 198 ppm; â
ãðóïïàõ ¹ 18: C18 = 182 ppm, ¹ 19: C19 = 172 ppm.
Ãðóïïû ÷àñòè÷åê ¹ 4 è ¹ 24 èìåþò îäèíàêîâóþ
ñðåäíþþ êîíöåíòðàöèþ çîëîòà C = 145 ppm, íî ðàç-
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Íîìåðà ãðóïï ÷àñòè÷åê

Íîìåðà ýêñïîçèöèé

Íîìåðà ãðóïï ÷àñòè÷åê

Íîìåðà ýêñïîçèöèé

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ëèíèè Au I 267,594 íì îò íîìåðà ýêñïîçèöèè äëÿ îáðàçöà SZH-4 (à) äëÿ ïðîáû ìåñòîðîæäåíèÿ
Çàïàäíîãî Çàáàéêàëüÿ (á)

Òàáëèöà 3. Ðàñ÷åò ìàññû ãðóïï ÷àñòè÷åê è ñîäåðæàíèÿ â íèõ ïëàòèíû (ÑÎÏ 1-90)

Íîìåð ãðóïïû Êîëè÷åñòâî ýêñïîçèöèé C ± Ä, ppm mãðóïïû ÷àñòè÷åê, 10–3 ã mPt, 10–9 ã

1 5 1,75 ± 0,61 2,5 4,38
2 6 1,29 ± 0,85 3 3,86
3 6 6,96 ± 1,79 3 20,88
4 12 7,17 ± 1,58 6 43,03
5 10 2,55 ± 1,05 5 12,76
6 18 1,70 ± 0,65 9 15,26
7 5 4,56 ± 0,81 2,5 11,40
8 5 7,64 ± 1,00 2,5 19,10
9 8 10,31 ± 1,14 4 41,24

10 3 12,05 ± 0,45 1,5 18,08
11 16 28,50 ± 9,34 8 228,00
12 3 7,81 ± 0,37 1,5 11,71
13 3 1,27 ± 0,43 1,5 1,91
14 1 5,85 ± 0,31 0,5 2,93
15 4 19,00 ± 1,84 2 38,00
16 2 2,21 ± 0,04 1 2,21
17 1 14,40 ± 0,31 0,5 7,20
18 2 1,10 ± 0,14 1 1,10
19 1 14,00 ± 0,31 0,5 7,00
20 4 9,19 ± 0,45 2 18,38
21 5 5,42 ± 0,91 2,5 13,54
22 5 1,53 ± 0,39 2,5 3,83
23 5 7,32 ± 1,23 2,5 18,31
24 4 1,11 ± 0,14 2 2,23
25 1 4,87 ± 0,31 0,5 2,44
26 2 1,38 ± 0,31 1 1,38
27 6 3,43 ± 1,51 3 10,28
28 9 2,94 ± 1,47 4,5 13,25
28 6 5,59 ± 2,12 3 16,77
30 5 10,44 ± 2,83 2,5 26,10
31 11 19,87 ± 8,05 5,5 109,28
32 22 46,04 ± 30,85 11 506,40
33 7 5,90 ± 1,25 3,5 20,66

Óm÷àñòè÷åê = 0,1 ã ÓmPt = 1244,71 · 10–9 ã

Ïðèìå÷àíèå. Ïî ðåçóëüòàòàì ÀÝÑÌÈ C = 11,8 ppm. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå çîëîòà C (ñöèíòèëëÿöèÿ) = 12,45 ppm.
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Òàáëèöà 4. Ðàñ÷åò ìàññû ãðóïï ÷àñòè÷åê ïðîáû è ñîäåðæàíèÿ â íèõ çîëîòà (îáðàçåö SZH-4)

Íîìåð ãðóïïû C ± Ä, ppm Êîëè÷åñòâî ýêñïîçèöèé mãðóïïû ÷àñòè÷åê, ìã mAu, 10–9 ã

1 0,74 ± 0,35 13 6,5 4,79
2 1,57 ± 0,46 19 9,5 14,96
3 0,47 ± 0,17 3 1,5 0,70
4 3,08 ± 0,53 12 6,0 18,49
5 3,02 ± 0,38 24 12,0 36,28
6 2,34 ± 0,22 7 3,5 8,20
7 2,12 ± 0,27 8 4,0 8,47
8 0,45 ± 0,06 7 3,5 15,60
9 1,42 ± 0,26 2 1,0 1,42

10 0,39 ± 0,14 5 2,5 0,97
11 1,46 ± 0,17 2 1,0 1,46
12 0,79 ± 0,43 9 4,5 3,55
13 1,73 ± 0,54 5 2,5 4,32
14 0,89 ± 0,54 5 2,5 2,23
15 0,53 ± 0,36 12 6 3,18
16 0,94 ± 0,53 10 5 4,69
17 0,56 ± 0,19 7 3,5 1,98
18 0,68 ± 0,33 9 4,5 3,08
19 0,39 ± 0,04 4 2 0,77
20 1,03 ± 0,02 1 0,5 0,52
21 0,37 ± 0,04 3 1,5 0,56
22 2,32 ± 0,05 1 0,5 1,16
23 0,32 ± 0,03 3 1,5 0,48
24 1,64 ± 0,66 15 7,5 12,30
25 0,40 ± 0,04 4 2 0,81
26 1,21 ± 0,24 3 1,5 1,82
27 0,34 ± 0,04 2 1 0,34
28 1,68 ± 0,08 4 2 3,36

ÓN = 200 Óm÷àñòè÷åê = 0,10 ã ÓmAu = 142,59 · 10–9 ã

Ïðèìå÷àíèå. Ïî ðåçóëüòàòàì ÀÝÑÀ C = 1,58 ± 0,09 ppm; C (ñöèíòèëëÿöèÿ) = mAu�m(÷àñòèö) = 1,43 ppm.

Òàáëèöà 5. Ðàñ÷åò ìàññû ãðóïï ÷àñòè÷åê è ñîäåðæàíèÿ â íèõ çîëîòà (ïðîáà ìåñòîðîæäåíèÿ Çàïàäíîãî Çàáàéêàëüÿ)

Íîìåð ãðóïïû
Êîëè÷åñòâî
ýêñïîçèöèé

C ± Ä, ppm
Îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðò-

íîå îòêëîíåíèå, %
mãðóïïû ÷àñòè÷åê, ìã mAu, 10–9 ã

1 8 41,54 ± 6,70 16 4 166
2 20 70,96 ± 7,29 10 10 710
3 20 71,53 ± 9,52 13 10 715
4 22 145,90 ± 46,67 32 11 1605
5 18 65,37 ± 8,36 13 9 588
6 36 38,13 ± 3,92 10 18 686
7 8 74,39 ± 9,34 13 4 298
8 18 72,15 ± 11,99 17 9 649
9 20 55,29 ± 12,80 23 10 553
10 30 124,49 ± 64,58 52 15 1867
11 11 114,04 ± 24,72 22 5,5 627
12 11 76,43 ± 11,93 16 5,5 420
13 15 85,06 ± 10,43 12 7,5 638
14 20 77,44 ± 10,87 14 10 774
15 13 80,93 ± 6,39 8 6,5 526
16 12 198,16 ± 65,54 33 6 1189
17 15 236,73 ± 33,77 14 7,5 1776
18 6 182,50 ± 16,27 9 3 548
19 8 171,50 ± 33,99 20 4 686
20 6 132,83 ± 18,92 14 3 399
21 9 134,78 ± 23,20 17 4,5 607
22 14 130,64 ± 14,74 11 7 915
23 32 175,06 ± 38,15 22 16 2801
24 17 145,00 ± 20,92 14 8,5 1233
25 11 166,45 ± 11,91 7 5,5 916

ÓN = 400 Ó200 ÓmAu = 21890 · 10–9 ã

Ïðèìå÷àíèå. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå çîëîòà C (ñöèíòèëëÿöèè) = 109 ppm.



íóþ ìàññó. Ïîýòîìó ãðóïïà ¹ 4 ñîäåðæèò áóëüøóþ
ìàññó çîëîòà mAu = 1,6 · 10–6 ã, ÷åì ãðóïïà ÷àñòèö
¹ 24.

Ïîëîâèíà ãðóïï ÷àñòèö èìååò ìàññó ïðèìåðíî
10 ìã, 10 ãðóïï ÷àñòèö — ìåíüøå 6 ìã. Ñàìàÿ áîëü-
øàÿ ïî ìàññå ãðóïïà ¹ 23 ïðåäñòàâëÿåò ÿâíóþ ñîâî-
êóïíîñòü íåñêîëüêèõ ÷àñòè÷åê, êîòîðûå ìîãëè áûòü
ðàçëè÷èìû ïðè ìåíüøåì âðåìåíè ýêñïîçèöèè. Òî æå
ìîæíî ñêàçàòü î ãðóïïàõ ¹ 16 – ¹ 22. Ãðóïïà ¹ 6
ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ìåëêèõ ÷àñòè÷åê, êîíöåíòðà-
öèÿ çîëîòà â êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 40 ppm.

Òàêèì îáðàçîì, ñöèíòèëëÿöèîííûé ñïîñîá ðå-
ãèñòðàöèè ýôôåêòèâåí äëÿ èçó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèé
÷àñòèö â èññëåäóåìîì îáúåêòå, ïî äàííûì ãèñòîãðàì-
ìû ìîæíî ñóäèòü î êðóïíîñòè ÷àñòèö è êîíöåíòðàöèè
â íèõ ÁÌ. Îäíîâðåìåííàÿ ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðà ïðîáû
äâóìÿ ñïîñîáàìè ïðåäîñòàâëÿåò ãåîõèìèêàì ìîùíûé
èíñòðóìåíò íå òîëüêî äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâåí-
íîãî ñîäåðæàíèÿ ÁÌ â ïðîáå, íî è äëÿ ïîëó÷åíèÿ
èíôîðìàöèè î ðàñïðåäåëåíèè ýëåìåíòîâ â ïðîáå.
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