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Äëÿ ñíèæåíèÿ âåðîÿòíîñòè ñïåêòðàëüíûõ íàëîæåíèé ïðè ïðÿìîì àíàëèçå ïîðîøêîâ ãåî-

ëîãè÷åñêèõ ïðîá ìåòîäîì äóãîâîé àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè ñîçäàí ñïåêòðîìåòð

«Ãðàíä-2000» ñ ðàáî÷èì äèàïàçîíîì 190 – 780 íì ñ äâóìÿ ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèìè ïî-

ëèõðîìàòîðàìè íà îñíîâå ñõåìû Ïàøåíà-Ðóíãå è àíàëèçàòîðàìè ÌÀÝÑ. Ïåðâûé ïîëèõðî-

ìàòîð, âûïîëíåííûé íà îñíîâå âîãíóòîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè 2400 øòð/ìì ñ ðàäèó-

ñîì êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè äâà ìåòðà, ðåãèñòðèðóåò èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â

îáëàñòè 190 – 350 íì ñ ïîâûøåííûì ðàçðåøåíèåì. Öåëü ðàáîòû — ýêñïåðèìåíòàëüíîå

îïðåäåëåíèå ñâåòîñèëû è ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ñïåêòðîìåòðà «Ãðàíä-2000» ñ àíàëè-

çàòîðàìè ÌÀÝÑ íà îñíîâå ëèíååê ôîòîäåòåêòîðîâ ÁËÏÏ-2000 è ÁËÏÏ-4000. Ñâåòîñèëó

îïðåäåëÿëè ïóòåì ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, çàðåãèñòðèðî-

âàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîìåòðîâ «Ãðàíä-2000» è «Ãðàíä». Ðàçðåøåíèå ñïåêòðî-

ìåòðà (øèðèíó ñïåêòðàëüíîé ëèíèè íà ïîëóâûñîòå) îïðåäåëÿëè äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíôèãó-

ðàöèé ïðèáîðà, êîòîðûå îòëè÷àëèñü òèïàìè ëèíååê ôîòîäåòåêòîðîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íî-

âûé ñïåêòðîìåòð «Ãðàíä-2000» ñ ëèíåéêàìè ÁËÏÏ-4000 èìååò âäâîå ëó÷øåå ðàçðåøåíèå

(4 ïì) ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðîìåòðîì «Ãðàíä». Ïðè ýòîì ñâåòîñèëà ñïåêòðîìåòðà

«Ãðàíä-2000» íèæå â 3 – 8 ðàç â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòðîìåòð

«Ãðàíä-2000» ñ ëèíåéêàìè ÁËÏÏ-2000 èìååò ïÿòèêðàòíîå ïðåèìóùåñòâî â îòíîøåíèè

ñèãíàë-øóì â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðîìåòðîì «Ãðàíä» ñ

ÁËÏÏ-4000, ïðè ýòîì èõ ñïåêòðàëüíûå ðàçðåøåíèÿ ðàâíû.
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The design of a Grand-2000 atomic emission spectrometer is considered. The optical efficiency and spec-

tral resolution of a Grand-2000 spectrometer are compared with the corresponding characteristics of a

Grand spectrometer with multi-element emission spectrum analyzers based on BLPP-2000 and

BLPP-4000 photodetector arrays. The optical efficiencies are compared using the ratio of spectral line in-

tensities recorded on the two spectrometers using the same types of photodetectors. The resolution of the

spectrometers (FWHM of the spectral line) is measured using different types of photodetectors. It is

shown that, when using BLPP-4000 photodetectors, the resolution of a Grand-2000 spectrometer is twice

as large (4 pm), compared to a Grand spectrometer. The optical efficiency of a Grand-2000 spectrometer is

3 – 8 times lower, depending on the wavelength. It is also shown that a Grand-2000 spectrometer with

BLPP-2000 photodetector arrays has better optical efficiency in the short-wavelength region compared to

a Grand spectrometer with BLPP-4000 photodetector arrays at the same values of the spectral resolution.

Keywords: atomic emission; spectrometer; spectral resolution; optical efficiency; Grand; spectrum

analyzer; MAES; photodetector arrays.
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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè ïðîâåäåíèè ïîèñêà

ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ øèðîêî ïðèìåíÿþò ìåòîä

àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè (ÀÝÑ) ñ ââå-

äåíèåì ïðîáû ñïîñîáîì ïðîñûïêè-âäóâàíèÿ â äó-

ãîâîé ðàçðÿä ïåðåìåííîãî òîêà [1 – 3]. Äóãîâàÿ

ÀÝÑ çàðåêîìåíäîâàëà ñåáÿ êàê ÷óâñòâèòåëüíûé è

ýêñïðåññíûé ìåòîä ìíîãîýëåìåíòíîãî àíàëèçà,

õàðàêòåðèçóþùèéñÿ íèçêîé ñåáåñòîèìîñòüþ, ïî-

ñêîëüêó ìåòîä íå òðåáóåò ïåðåâåäåíèÿ ïðîá â ðàñ-

òâîð è îòäåëåíèÿ àíàëèòîâ îò ìàòðèöû. Îäíîé èç

ðàçíîâèäíîñòåé ÀÝÑ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ñöèíòèëëÿ-

öèîííîé àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè

(ÑÀÝÑ) [4, 5], ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ðåãè-

ñòðàöèè âñïûøåê èíòåíñèâíîñòè íà äëèíå âîëíû

àíàëèòè÷åñêîé ëèíèè ýëåìåíòà îò îòäåëüíûõ

÷àñòèö âåùåñòâà, íåïðåðûâíî ïîñòóïàþùèõ â

ïëàçìó. Ñïîñîá ýôôåêòèâåí äëÿ îïðåäåëåíèÿ

ýëåìåíòîâ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ïðîáå â âèäå îò-

äåëüíûõ âêëþ÷åíèé, íàïðèìåð, áëàãîðîäíûõ ìå-

òàëëîâ, ïðè ïîïàäàíèè êîòîðûõ â ïëàçìó ðàçðÿ-

äà â ñïåêòðå íàáëþäàþòñÿ âñïûøêè èíòåíñèâíî-

ñòè íà äëèíàõ âîëí ëèíèé ýòèõ ýëåìåíòîâ. Â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ äëÿ ÑÀÝÑ

ñîñòàâëÿþò (ã/ò): Au — 0,004; Ag — 0,05; Pd —

0,0013; Pt — 0,03 [6]. Ìåòîä ïîëó÷èë øèðîêîå

ðàñïðîñòðàíåíèå ïðè ïîèñêå áëàãîðîäíûõ ìåòàë-

ëîâ [7 – 11] òàêæå è áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ñîâðå-

ìåííûõ ñïåêòðîìåòðîâ, ïðîèçâîäèìûõ ïðåäïðè-

ÿòèåì «ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà», â ÷àñòíîñòè,

ñïåêòðîìåòðà «Ãðàíä», ñîâðåìåííûå âåðñèè êî-

òîðîãî îñíîâàíû íà âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ëè-

íåéêàõ ôîòîäåòåêòîðîâ ÁËÏÏ-2000 è ÁËÏÏ-

4000 [12]. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïî-

ñîáíîñòü ëèíååê ÁËÏÏ-4000 â äâà ðàçà âûøå,

÷åì ÁËÏÏ-2000, ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå

öåëåñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàòü ÁËÏÏ-4000 ïðè

àíàëèçå ãåîëîãè÷åñêèõ îáðàçöîâ, ñëîæíûå àòîì-

íî-ýìèññèîííûå ñïåêòðû êîòîðûõ õàðàêòåðèçó-

þòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè âçàèìíûìè íàëîæåíèÿ-

ìè. Â öåëÿõ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ìåòîäà ÑÀÝÑ

áûë ðàçðàáîòàí ñïåêòðîìåòð âûñîêîãî ðàçðåøå-

íèÿ ñ äèàìåòðîì êðóãà Ðîóëàíäà 2 ì — «Ãðàíä-

2000».

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ýêñïåðèìåíòàëü-

íîå îïðåäåëåíèå ñâåòîñèëû è ñïåêòðàëüíîãî ðàç-

ðåøåíèÿ ñïåêòðîìåòðà «Ãðàíä-2000» ñ àíàëèçà-

òîðàìè ÌÀÝÑ íà îñíîâå ëèíååê ôîòîäåòåêòîðîâ

ÁËÏÏ-2000 è ÁËÏÏ-4000, à òàêæå ñðàâíåíèå

ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ñ õàðàêòåðèñòèêàìè ñïåêòðî-

ìåòðà «Ãðàíä» [9].

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Êîíñòðóêòèâíî ñïåêòðîìåòð «Ãðàíä-2000» ñî-

ñòîèò èç äâóõ ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ ïîëèõðî-

ìàòîðîâ íà îñíîâå ñõåìû Ïàøåíà – Ðóíãå. Ïåð-

âûé ïîëèõðîìàòîð âûïîëíåí íà îñíîâå âîãíóòîé

äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè 2400 øòð/ìì ñ ðàäèó-

ñîì êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè äâà ìåòðà.

Ñïåêòð íà âûõîäå ïåðâîãî ïîëèõðîìàòîðà â äèà-

ïàçîíå 190 – 350 íì ðåãèñòðèðóþò äâå ñáîðêè ëè-

íååê ôîòîäåòåêòîðîâ ÁËÏÏ-2000 èëè ÁËÏÏ-

4000 ïî 14 ëèíååê êàæäàÿ. Âòîðîé ïîëèõðîìàòîð

âûïîëíåí íà îñíîâå âîãíóòîé äèôðàêöèîííîé

ðåøåòêè 900 øòð/ìì ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû ïî-

âåðõíîñòè ïîäëîæêè îäèí ìåòð. Ñïåêòð íà âûõî-

äå âòîðîãî ïîëèõðîìàòîðà â äèàïàçîíå 350 –

780 íì ðåãèñòðèðóåò îäíà ñáîðêà èç 14 ëèíååê

ôîòîäåòåêòîðîâ ÁËÏÏ-2000 èëè ÁËÏÏ-4000.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ èññëåäîâàíèé èñïîëüçîâàëè

ïåðâûé ïîëèõðîìàòîð â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå

190 – 350 íì.

Êàê óïîìèíàëîñü ðàíåå, îòëè÷èå íîâîãî ñïåê-

òðîìåòðà «Ãðàíä-2000» îò «Ãðàíä» çàêëþ÷àåòñÿ

â óâåëè÷åííîì äî äâóõ ìåòðîâ äèàìåòðå êðóãà

Ðîóëàíäà, ïðè ýòîì â îáîèõ ñïåêòðîìåòðàõ èñ-

ïîëüçóþòñÿ äèôðàêöèîííûå ðåøåòêè 2400

øòð/ìì, ÷òî ïðèâîäèò ê äâóõêðàòíîìó óâåëè÷å-

íèþ ëèíåéíîé äèñïåðñèè íîâîãî ñïåêòðîìåòðà

îòíîñèòåëüíî ñïåêòðîìåòðà «Ãðàíä». Òàêèì îá-

ðàçîì, ïðè ïðèìåíåíèè îäèíàêîâûõ ëèíååê ôî-

òîäåòåêòîðîâ îæèäàåòñÿ äâóõêðàòíîå óâåëè÷åíèå

ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ. Ðàçëè÷èå ïîëèõðî-

ìàòîðîâ èëëþñòðèðóåò ðèñ. 1.

Êàê èçâåñòíî, ñâåòîñèëà ñïåêòðîìåòðîâ, ïî-

ñòðîåííûõ ïî ñõåìå Ïàøåíà – Ðóíãå, îáðàòíî
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïîëèõðîìàòîðîâ êî-

ðîòêîâîëíîâîãî äèàïàçîíà «Ãðàíä» è «Ãðàíä-2000»: 1 —

âõîäíàÿ ùåëü; 2 — äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà; 3 — ñáîðêà

14 ëèíååê ôîòîäåòåêòîðîâ ÁËÏÏ-4000

Fig. 1. Schematic representation of the short-wavelength

polychromators (Grand and Grand-2000): 1 — entrance slit;

2 — diffraction grating; 3 — assembly of 14 BLPP-4000

linear photodetectors



ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ðàäèóñà êðóãà è îïè-

ñûâàåòñÿ ôîðìóëîé [13]:

E = ñBa0H/r2, (1)

ãäå ñ — êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ðåøåòêè; B —

ÿðêîñòü èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ; a0 è H — øèðèíà

è âûñîòà çàøòðèõîâàííîé îáëàñòè ðåøåòêè; r —

ðàäèóñ êðóãà Ðîóëàíäà.

Ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷åíèå äèàìåòðà êðóãà

Ðîóëàíäà ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ íåñî-

ìíåííî ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ ñâåòîñèëû ïðè-

áîðà, ïîýòîìó äëÿ êîìïåíñàöèè äàííîãî èçìåíå-

íèÿ áûëè óâåëè÷åíû ðàçìåðû äèôðàêöèîííîé

ðåøåòêè. Ðåøåòêà ñïåêòðîìåòðà «Ãðàíä» èìååò

ðàçìåðû 50 × 60 ìì, «Ãðàíä-2000» — 75 × 75 ìì.

Òàêèì îáðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííîé

ôîðìóëîé ðàñ÷åòíîå ðàçëè÷èå â ñâåòîñèëå ïðè-

áîðîâ (áåç ó÷åòà êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ)

EÃðàíä/EÃðàíä-2000 � 2,1.

Îäíàêî ñóùåñòâóåò ðÿä ôàêòîðîâ, ñïîñîáíûõ

ïîâëèÿòü íà çíà÷åíèÿ ñâåòîñèëû è ñïåêòðàëüíî-

ãî ðàçðåøåíèÿ ïðèáîðà, ïîýòîìó áûëà ñîçäàíà

ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ ñðàâíåíèÿ

ñïåêòðîìåòðîâ «Ãðàíä» è «Ãðàíä-2000» ïî äàí-

íûì ïîêàçàòåëÿì. Îíà ñîñòîÿëà èç ýëåêòðîäóãî-

âîé óñòàíîâêè «Ïîòîê» äëÿ àíàëèçà ïîðîøêîâûõ

ïðîá ñïîñîáîì ïðîñûïêè-âäóâàíèÿ è èññëåäóåìî-

ãî ñïåêòðîìåòðà. Â êà÷åñòâå äåòåêòîðîâ ïðèìåíÿ-

ëè ñáîðêè ëèíååê ôîòîäåòåêòîðîâ ÁËÏÏ-2000 è

ÁËÏÏ-4000. Óñòàíîâêà «Ïîòîê» ðàáîòàëà â óñëî-

âèÿõ, îïòèìèçèðîâàííûõ äëÿ ÑÀÝÑ [14]. Ðåæèì

ðàáîòû óñòàíîâêè: äóãà ïåðåìåííîãî íåïðåðûâ-

íîãî òîêà ±22 À ñ ÷àñòîòîé 100 Ãö; îáæèã ýëåê-

òðîäîâ — 30 À â òå÷åíèå 2 ñ. Ñèãíàë ðåãèñòðèðî-

âàëè â òå÷åíèå 16,5 ñ ïðè âðåìåíè áàçîâîé ýêñïî-

çèöèè 3 ìñ. Øèðèíà è âûñîòà ùåëè ñïåêòðî-

ìåòðà «Ãðàíä» ñîñòàâëÿëè 15 ìêì è 5 ìì ñîîòâåò-

ñòâåííî, «Ãðàíä-2000» — 15 ìêì è 10 ìì. Ïðè

àíàëèçå ãåîëîãè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîá

ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà íàâåñêó ìàññîé 150 ìã ðàâíî-

ìåðíî ðàññûïàëè íà òðàíñïîðòåðå è ïîäàâàëè â

äóãîâîé ðàçðÿä ñî ñêîðîñòüþ 13 ìì/ñ.

Äëÿ êîððåêòíîãî ñðàâíåíèÿ ñâåòîñèëû â îáî-

èõ ñïåêòðîìåòðàõ èñïîëüçîâàëè àíàëèçàòîðû

ÌÀÝÑ ñ îäèíàêîâûìè òèïàìè ëèíååê ôîòîäåòåê-

òîðîâ ïðè èäåíòè÷íûõ óñëîâèÿõ ðåãèñòðàöèè

ñïåêòðîâ. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ñïåêòðîìåò-

ðîâ îöåíèâàëè ñ ïðèìåíåíèåì ëèíååê ôîòîäåòåê-

òîðîâ ÁËÏÏ-2000 è ÁËÏÏ-4000 òàêæå ïðè èäåí-

òè÷íûõ óñëîâèÿõ.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ñðàâíåíèå ñâåòîñèëû. Èíòåíñèâíîñòü ñïåê-

òðàëüíûõ ëèíèé (I) îïðåäåëÿëè ïî äâóì ôîòî-

ÿ÷åéêàì â îêðåñòíîñòè ìàêñèìóìà ëèíèé â çàðå-

ãèñòðèðîâàííûõ ÌÀÝÑ ñ ëèíåéêàìè ôîòîäåòåê-

òîðîâ ÁËÏÏ-2000 è ÁËÏÏ-4000 èíòåãðàëüíûõ

ñïåêòðàõ. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå â

õîäå ýêñïåðèìåíòà çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ èí-

òåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, çàðåãèñòðèðî-

âàííûõ ñïåêòðîìåòðàìè «Ãðàíä» è «Ãðàíä-2000»

ñ ïðèìåíåíèåì ëèíååê ÁËÏÏ-2000 è ÁËÏÏ-

4000, îò äëèíû âîëíû. Çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè,

çàðåãèñòðèðîâàííûå ñïåêòðîìåòðîì «Ãðàíä-

2000» ñ ëèíåéêàìè ôîòîäåòåêòîðîâ ÁËÏÏ-2000

ïðè ýêñïîçèöèè 1,5 ìñ, áûëè óìíîæåíû íà 2, ïî-

ñêîëüêó â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ýêñïîçèöèÿ ñîñòàâ-

ëÿëà 3 ìñ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå áûëè àï-

ïðîêñèìèðîâàíû ïîëèíîìîì âòîðîãî ïîðÿäêà.

Âèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé

äëÿ ñïåêòðîìåòðà «Ãðàíä» ïðè èñïîëüçîâàíèè

ëèíååê ÁËÏÏ-2000 â 1 – 5 ðàç áîëüøå, ÷åì äëÿ

ñïåêòðîìåòðà «Ãðàíä-2000», à â ñëó÷àå ëèíååê

ÁËÏÏ-4000 — â 3 – 8 ðàç. Òàêîå ðàçëè÷èå èìååò

äâå ïðè÷èíû: âî-ïåðâûõ, â ñáîðêå ëèíååê

ÁËÏÏ-2000 àíàëèçàòîðà ÌÀÝÑ äëÿ ñïåêòðîìåò-

ðà «Ãðàíä» â êîíñòðóêöèè íà íå÷åòíûõ ëèíåéêàõ

èñïîëüçóþòñÿ çåðêàëà, êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ

êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ïàäàåò â îáëàñòè äëèí âîëí

ìåíüøå 230 íì; âî-âòîðûõ, êîëè÷åñòâî ôîòîÿ÷å-

åê, íà êîòîðûå ïàäàåò èçëó÷åíèå, äëÿ ñïåê-

òðîìåòðà «Ãðàíä» ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ ïðè

ñìåíå ëèíååê ôîòîäåòåêòîðîâ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ

ñïåêòðîìåòðà «Ãðàíä-2000» ýòî êîëè÷åñòâî âîç-

ðàñòàåò ïðè ñìåíå ëèíååê ÁËÏÏ-2000 íà
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé äëÿ ñïåêòðîìåòðîâ «Ãðàíä» è «Ãðàíä-2000» îò

äëèíû âîëíû ïðè ðåãèñòðàöèè ëèíåéêîé ôîòîäåòåêòîðîâ ÁËÏÏ-2000 (à) è ÁËÏÏ-4000 (á)

Fig. 2. Wavelength dependence of the ratio of spectral line intensities recorded by Grand and Grand-2000 spectrometers

using BLPP-2000 (a) and BLPP-4000 (b) photodetector arrays



ÁËÏÏ-4000, è, êðîìå òîãî, ïðè èñïîëüçîâàíèè

ïîñëåäíèõ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû âîë-

íû. Ýòî ïðèâîäèò ê ðàñïðåäåëåíèþ èçëó÷åíèÿ íà

áîëüøåå êîëè÷åñòâî ôîòîÿ÷ååê è ïàäåíèþ åãî èç-

ìåðÿåìîé èíòåíñèâíîñòè, êîòîðóþ âû÷èñëÿëè ïî

èíòåãðàëó ñèãíàëîâ ñ äâóõ ñîñåäíèõ ôîòîÿ÷ååê.

Ðàíåå â ðàáîòå [15] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îòíî-

øåíèå ñèãíàë-øóì (ÎÑØ) ëèíåéêè ÁËÏÏ-2000

âûøå, ÷åì ó ÁËÏÏ-4000 ïðèìåðíî â 5 ðàç. Îòñþ-

äà ñëåäóåò, ÷òî ãðàôèê ñîîòíîøåíèÿ ÎÑØ ñïåê-

òðîìåòðà «Ãðàíä» ñ àíàëèçàòîðàìè ÌÀÝÑ íà îñ-

íîâå ëèíååê ôîòîäåòåêòîðîâ ÁËÏÏ-4000 è ÎÑØ

ñïåêòðîìåòðà «Ãðàíä-2000» ñ ÁËÏÏ-2000 áóäåò

èìåòü âèä, àíàëîãè÷íûé ãðàôèêó íà ðèñ. 2, íî

çíà÷åíèÿ ñîîòíîøåíèÿ óìåíüøàòñÿ â 5 ðàç è ñî-

ñòàâÿò îò 0,2 äî 1, ïðè ýòîì ñïåêòðàëüíûå ðàçðå-

øåíèÿ ïðèáîðîâ áóäóò ðàâíû. Ýòî ãîâîðèò î ïÿ-

òèêðàòíîì ïðåèìóùåñòâå â ÎÑØ ñïåêòðîìåòðà

«Ãðàíä-2000» ñ ëèíåéêàìè ÁËÏÏ-2000 â ñðàâíå-

íèè ñî ñïåêòðîìåòðîì «Ãðàíä» ñ ÁËÏÏ-4000 â

êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà.

Ñðàâíåíèå ðàçðåøåíèÿ. Ðàçðåøåíèå ñïåêòðî-

ìåòðîâ îöåíèâàëè ïî øèðèíå ñïåêòðàëüíûõ ëè-

íèé íà èõ ïîëóâûñîòå. Ïîäðîáíî ñïîñîá âû÷èñ-

ëåíèÿ îïèñàí â ðàáîòå [16]. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû

çàâèñèìîñòè øèðèíû ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé îò

äëèíû âîëíû äëÿ ñïåêòðîìåòðîâ «Ãðàíä» è

«Ãðàíä-2000». Èç çàâèñèìîñòåé âèäíî, ÷òî ðàçðå-

øåíèå ñïåêòðîìåòðà «Ãðàíä» óëó÷øàåòñÿ ïðè-

ìåðíî â äâà ðàçà ñ ïðèìåíåíèåì ëèíååê ôîòî-

äåòåêòîðîâ ÁËÏÏ-4000 âìåñòî ÁËÏÏ-2000. Ïðè

ýòîì ðàçðåøåíèå ñïåêòðîìåòðîâ «Ãðàíä» ñ

ÁËÏÏ-4000 è «Ãðàíä-2000» ñ ÁËÏÏ-2000 ñòàíî-

âèòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûì. Íàèëó÷øèì ðàç-

ðåøåíèåì îáëàäàåò êîíôèãóðàöèÿ 4 (ñïåêòðî-

ìåòð «Ãðàíä-2000» ñ ÁËÏÏ-4000): åãî çíà÷åíèå

óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî â äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ

ñ êîíôèãóðàöèÿìè 2 è 3 íà ðèñ. 3.

Äëÿ íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èçìåíåíèÿ

ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ íà ðèñ. 4 ïîêàçàí

ôðàãìåíò ñïåêòðà ÃÑÎ ñîñòàâà àëþìîñèëèêàò-

íûõ ðûõëûõ îòëîæåíèé ÑÃÕÌ-4 ñ ëèíèåé âîëüô-

ðàìà 267,5867 íì, ðàñïîëîæåííîé ðÿäîì ñ ëèíè-

åé çîëîòà 267,595 íì. Âèäíî ñïåêòðàëüíîå íàëî-

æåíèå ëèíèè W I 267,5867 íì íà ëèíèþ Au I

267,595 íì èç-çà íåäîñòàòî÷íîãî ðàçðåøåíèÿ

ñïåêòðîìåòðà «Ãðàíä» ñ ëèíåéêàìè ÁËÏÏ-2000.

Â ñïåêòðå, ïîëó÷åííîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíååê

ÁËÏÏ-4000 â ñïåêòðîìåòðå «Ãðàíä» è ÁËÏÏ-

2000 â «Ãðàíä-2000», ñïåêòðàëüíîå íàëîæåíèå

ëèíèè W íà ëèíèþ Au ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî

ìåíüøå, à äëÿ ñïåêòðîìåòðà «Ãðàíä-2000» ñ

ÁËÏÏ-4000 òàêîãî íàëîæåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ,

÷òî èëëþñòðèðóþò ôðàãìåíòû ñïåêòðîâ, ïðåä-

ñòàâëåííûå íà ðèñ. 5.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà. Êîìïëåêñ-

íîå âëèÿíèå ðàçíûõ êîíôèãóðàöèé ïðèáîðîâ íà

ðåçóëüòàòû ñöèíòèëëÿöèîííîãî àíàëèçà èññëåäî-

âàëè ïðè îïðåäåëåíèè çîëîòà â ãåîëîãè÷åñêèõ îá-

ðàçöàõ: àíàëèçèðîâàëè ÑÎ, ïàñïîðòíûå äàííûå

êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. Ñïîñîá âû÷èñ-

ëåíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ

âàëîâîãî ñîäåðæàíèÿ çîëîòà è êîëè÷åñòâà âñïû-

øåê åãî ÷àñòèö-íîñèòåëåé ïîäðîáíî îïèñàí â ðà-

áîòå [6]. Ïîëó÷åííûå ãðàäóèðîâî÷íûå çàâèñèìî-

ñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6 è 7. Óãîë íàêëîíà

âñåõ ïîëó÷åííûõ ãðàôèêîâ áëèçîê ê 45°, ÷òî ñâè-

äåòåëüñòâóåò î áëèçîñòè âûáðàííûõ óñëîâèé ïî-

ëó÷åíèÿ, ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè àíàëèòè÷å-

ñêèõ ñèãíàëîâ ê îïòèìàëüíûì. Ñðåäíåêâàäðàòè-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ñïåêòðî-

ìåòðîâ îò äëèíû âîëíû: 1 — «Ãðàíä» ñ ëèíåéêàìè ôîòî-

äåòåêòîðîâ ÁËÏÏ-2000; 2 — «Ãðàíä» — ÁËÏÏ-4000; 3 —

«Ãðàíä-2000» — ÁËÏÏ-2000; 4 — «Ãðàíä-2000» —

ÁËÏÏ-4000

Fig. 3. Dependence of the spectral resolution of spectrome-

ters on the wavelength: 1 — Grand with BLPP-2000 photo-

detector arrays; 2 — Grand with BLPP-4000; 3 — Grand

2000 with BLPP-2000; 4 — Grand 2000 with BLPP-4000

photodetector arrays

Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò ñïåêòðà ÃÑÎ ñîñòàâà àëþìîñèëè-

êàòíûõ ðûõëûõ îòëîæåíèé ÑÃÕÌ-4 ñ ëèíèåé W I

267,5867 íì, ðàñïîëîæåííîé ðÿäîì ñ ëèíèåé Au I

267,595 íì, çàðåãèñòðèðîâàííûé ëèíåéêàìè ÁËÏÏ-2000

è ÁËÏÏ-4000 ñïåêòðîìåòðîâ «Ãðàíä» è «Ãðàíä-2000» (èñ-

õîäíûå çíà÷åíèÿ áûëè óìíîæåíû íà êîýôôèöèåíò äëÿ

ñîãëàñîâàíèÿ ìàñøòàáà)

Fig. 4. Fragment of the spectrum of a reference material

of loose aluminosilicate deposits (SGKhM-4) with W I

267.5867 nm spectral line located near the Au I 267.595 nm

line recorded by BLPP-2000 and BLPP-4000 photodetector

arrays on Grand and Grand-2000 spectrometers (the inten-

sity values are multiplied by a factor to match the scale)



÷åñêèå îòêëîíåíèÿ (ÑÊÎ) ãðàäóèðîâî÷íûõ ãðà-

ôèêîâ äëÿ âñåõ êîíôèãóðàöèé çà èñêëþ÷åíèåì

«Ãðàíä-2000» — ÁËÏÏ-4000 ðàçëè÷àëèñü íåçíà-

÷èòåëüíî, ñëåäîâàòåëüíî, êîíôèãóðàöèÿ îáîðóäî-

âàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ïîâòîðÿåìîñòü

ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà. Ïîâûøåíèå ÑÊÎ äëÿ êîí-

ôèãóðàöèè «Ãðàíä-2000» ñ ÁËÏÏ-4000, âîçìîæ-

íî, ñâÿçàíî ñ ìåíüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ýòîé

ëèíåéêè ôîòîäåòåêòîðîâ è, êàê ñëåäñòâèå, îáíà-

ðóæåíèåì ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà âñïûøåê ÷àñòèö

çîëîòà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ÑÊÎ.

Âàæíûì ïîêàçàòåëåì ïðèáîðà ÿâëÿåòñÿ ïðå-

äåë îáíàðóæåíèÿ, îöåíèòü åãî ìîæíî ïî çíà÷å-

íèþ íóëåâîãî ïîðîãà (Ïð0). Åãî çíà÷åíèå — ìè-

íèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü îäèíî÷íîé âñïûøêè,

êîòîðóþ ñïîñîáåí çàðåãèñòðèðîâàòü ñïåêòðàëü-

íûé ïðèáîð, ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷åíèå Ïð0

ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ àíàëèòè-

÷åñêîãî ñèãíàëà èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî èíòåíñèâ-
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Òàáëèöà 1. Àíàëèçèðóåìûå ñòàíäàðòíûå îáðàçöû

Table 1. The reference samples used for analysis

Èíäåêñ ÑÎ
Íîìåð ïî ðååñòðó

ñòðàíû-ïðîèçâîäèòåëÿ
Òèï ÑÎ

Àòòåñòîâàííîå

ñîäåðæàíèå Au, ã/ò

ÎÑÎ 64-86 KZ.03/01.00208–2010, Êàçàõñòàí Ïî÷âà 0,0076 ± 0,0008

ÐÑÏ-1 ÎÑÎ 202–90, ÐÔ Ðóäà ñóëüôèäíî-ïîëèìåòàëëè÷åñêàÿ 1,44 ± 0,05

ÐÇ-6 ÎÑÎ 283–96, ÐÔ Ðóäà çîëîòîñóëüôèäíàÿ 4,1 ± 0,1

ÑÇÊ-3 ÃÑÎ 2739–83, ÐÔ Ôëîòîêîíöåíòðàò çîëîòîñîäåðæàùåé ðóäû 34 ± 1

ÕÎ-1 ÃÑÎ 1703–86, ÐÔ Õâîñòû îáîãàùåíèÿ 0,07 ± 0,01

ÐÊÇ-7 ÎÑÎ 494–11, ÐÔ Ðóäà êâàðöåâàÿ çîëîòîñîäåðæàùàÿ 0,076 ± 0,006

à

á

Ðèñ. 5. Ôðàãìåíòû ñïåêòðà ÃÑÎ ÑÃÕÌ-4 ñî âñïûøêîé

èíòåíñèâíîñòè ëèíèè Au I 267,595 íì âáëèçè ëèíèè W I

267,5867 íì, çàðåãèñòðèðîâàííîãî ëèíåéêàìè ÁËÏÏ-

4000 íà ñïåêòðîìåòðå «Ãðàíä-2000» (à) è «Ãðàíä» (á)

Fig. 5. Fragments of the spectrum of the SSS of alumino-

silicate loose deposits (SGKhM-4) that contain a flash of the

Au I 267.595 nm spectral line located near W I 267.5867 nm

line recorded by BLPP-4000 photodetector arrays on a

Grand-2000 (a) and Grand (b) spectrometers

à

lg
I

lg
I

lg C

á

Ðèñ. 6. Ãðàäóèðîâî÷íûå çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ

çîëîòà ïî ëèíèè Au I 267,595 íì ìåòîäîì ÑÀÝÑ, ïîëó÷åí-

íûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíååê ÁËÏÏ-2000 (à) è

ÁËÏÏ-4000 (á) ñïåêòðîìåòðà «Ãðàíä» (âðåìÿ áàçîâîé ýêñ-

ïîçèöèè — 3 ìñ)

Fig. 6. Calibration dependences of the intensity I (%) of Au

I 267.595 nm spectral line on the Au content C (ppm) in

the standard sample obtained using BLPP-2000 (a) and

BLPP-4000 (b) photodetector arrayss on a Grand spectro-

meter (base exposure time 3 msec)



íîñòè îò áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö àíàëèòà. Ïîäðîá-

íîå îïèñàíèå ñïîñîáà ðàñ÷åòà íóëåâîãî ïîðîãà

ïðåäñòàâëåíî â ðàáîòå [17]. Îïðåäåëèâ ïî ãðà-

äóèðîâî÷íûì çàâèñèìîñòÿì (ñì. ðèñ. 6, 7) ñîäåð-

æàíèå Au, ñîîòâåòñòâóþùåå èíòåíñèâíîñòè Ïð0,

ïîëó÷èëè çíà÷åíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðà,

ñîîòâåòñòâóþùèå ìèíèìàëüíîìó ñîäåðæàíèþ

àíàëèòà â îäíîé åäèíñòâåííîé ÷àñòèöå-íîñèòåëå

çîëîòà, îò êîòîðîé çàðåãèñòðèðîâàíà âñïûøêà.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñîäåðæàíèå çîëîòà, âû÷èñ-

ëåííîå ïî çíà÷åíèþ Ïð0, íå ñîîòâåòñòâóåò ðåàëü-

íûì ïðåäåëàì îáíàðóæåíèÿ ñïåêòðîìåòðîâ, à ïî-

êàçûâàåò, êàêèå ñàìûå ñëàáûå âñïûøêè àíàëèòà

ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû ïðèáîðîì. Íà

ïðàêòèêå çíà÷åíèå ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ ìîæåò

îêàçàòüñÿ âûøå èç-çà âëèÿíèÿ âíåøíèõ ôàêòî-

ðîâ, êîòîðûå íå ó÷èòûâàëè â õîäå ýêñïåðèìåíòà,

â ÷àñòíîñòè, âûãîðàíèÿ áîëåå ìåëêèõ ÷àñòèö äî

âõîäà â çîíó ðåãèñòðàöèè ïðèáîðà èëè ñïåê-

òðàëüíîãî âëèÿíèÿ ïðè àíàëèçå ïðîá ñ äðóãîé

ìàòðèöåé.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà õàðàêòåðèñòèê ñïåê-

òðîìåòðà «Ãðàíä-2000» ñ àíàëèçàòîðàìè ÌÀÝÑ

íà îñíîâå ëèíååê ôîòîäåòåêòîðîâ ÁËÏÏ-2000 è

ÁËÏÏ-4000 ïîêàçàëà, ÷òî ðàçðåøåíèå íîâîãî

ñïåêòðîìåòðà «Ãðàíä-2000» ïðèìåðíî â äâà ðàçà

ëó÷øå, ÷åì ñïåêòðîìåòðà «Ãðàíä», è çàìåíà ëè-

íååê ÁËÏÏ-2000 íà ÁËÏÏ-4000 â ëþáîì èç

ñïåêòðîìåòðîâ ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ ñïåê-

òðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ïðèìåðíî â äâà ðàçà. Ïðè

ýòîì ñ ëèíåéêàìè ÁËÏÏ-2000 ñâåòîñèëà ñïåêòðî-

ìåòðà «Ãðàíä» ðàâíà ñâåòîñèëå «Ãðàíä-2000»

â îáëàñòè äëèíû âîëíû 190 íì è ïðåâûøàåò åå â

5 ðàç â îáëàñòè 350 íì, à ïðè çàìåíå ëèíååê

íà ÁËÏÏ-4000 ïðåèìóùåñòâî ñïåêòðîìåòðà

«Ãðàíä-2000» â ñâåòîñèëå âîçðàñòàåò äî 3 – 8 ðàç.

Ñ ó÷åòîì ëó÷øåãî ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì

ëèíååê ôîòîäåòåêòîðîâ ÁËÏÏ-2000 ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ÁËÏÏ-4000 ñïåêòðîìåòð «Ãðàíä-2000» ñ

àíàëèçàòîðàìè ÌÀÝÑ íà îñíîâå ëèíååê ÁËÏÏ-

2000 â ñðàâíåíèè ñî ñïåêòðîìåòðîì «Ãðàíä» ñ

ÁËÏÏ-4000 èìååò ïÿòèêðàòíîå ïðåèìóùåñòâî

ïî ñîîòíîøåíèþ ñèãíàë-øóì â êîðîòêîâîëíîâîé

îáëàñòè ñïåêòðà. Ïðè ýòîì èõ ñïåêòðàëüíûå ðàç-

ðåøåíèÿ ðàâíû.

Èñïîëüçîâàíèå â ñïåêòðîìåòðå «Ãðàíä-2000»

ëèíååê ÁËÏÏ-4000 ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ ðàçðåøå-

íèÿ â 4 ïì, ÷òî ïðè àíàëèçå ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîá,

ñïåêòðû êîòîðûõ ÷àñòî ñîäåðæàò ìíîæåñòâî ëè-

íèé, ìîæåò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ðåçóëüòàòû

îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ñïåê-

òðàëüíûõ íàëîæåíèé íà ëèíèþ àíàëèòà.
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Ðèñ. 7. Ãðàäóèðîâî÷íûå çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ

çîëîòà ïî ëèíèè Au I 267,595 íì ìåòîäîì ÑÀÝÑ, ïîëó÷åí-

íûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíååê ÁËÏÏ-2000 (à) è ÁËÏÏ-

4000 (á) ñïåêòðîìåòðà «Ãðàíä-2000» (âðåìÿ áàçîâîé ýêñïî-

çèöèè — 1,5 (à) è 3 ìñ (á))

Fig. 7. Calibration dependences of the intensity I (%) of Au

I 267.595 nm spectral line on the Au content C (ppm) in the

standard sample obtained using BLPP-2000 (a) and

BLPP-4000 (b) photodetector arrays on a Grand-2000 spec-

trometer with a base exposure time of 1.5 msec (a) and

3 msec (b)

Òàáëèöà 2. Ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ çîëîòà ìåòîäîì

ÑÀÝÑ

Table 2. The detection limits of gold determined by scintil-

lation AES

Ñïåêòðîìåòð
Äåòåêòîð (âðåìÿ

áàçîâîé ýêñïîçèöèè)

Ïðåäåë

îáíàðóæåíèÿ, ìã/ò

Ãðàíä ÁËÏÏ-2000 (3 ìñ) 0,103 ± 0,020

ÁËÏÏ-4000 (3 ìñ) 0,7 ± 0,6

Ãðàíä-2000 ÁËÏÏ-2000 (1,5 ìñ) 0,8*

ÁËÏÏ-4000 (3 ìñ) 3,6 ± 0,3

* Ðåçóëüòàò îäíîêðàòíîãî èçìåðåíèÿ.
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