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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 4 îêòÿáðÿ 2016 ã.

Ïðåäñòàâëåí îáçîð ñïåêòðàëüíûõ êîìïëåêñîâ äëÿ àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà,

ïðîèçâîäèìûõ êîìïàíèåé «ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà»: «Ãðàíä-Ãëîáóëà», «Ãðàíä-Êðèñòàëë» è «Ýê-

ñïðåññ» — äëÿ ïðÿìîãî àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà òâåðäûõ ìåòàëëè÷åñêèõ è

ïîðîøêîâûõ ïðîá; «Ãðàíä-Ïîòîê» — äëÿ ýêñïðåññ-àíàëèçà ïîðîøêîâ ìåòîäîì ïðîñûïêè-âäóâà-

íèÿ; «Ãðàíä-Ýêñïåðò» è «Ôàâîðèò» — äëÿ ýêñïðåññ-àíàëèçà ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ; óñòàíîâêè èñê-

ðîâîãî ïðîáîîòáîðà «Àñïåêò» — äëÿ àíàëèçà ìåòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñ ïîìîùüþ ÈÑÏ-ÀÝÑ è

ÈÑÏ-ÌÑ; «Ýêñïðåññ-Îéë» — äëÿ ïðÿìîãî àíàëèçà ìàñåë; «Ïàâëèí» — äëÿ ýêñïðåññ-îïðåäåëå-

íèÿ íàòðèÿ, ëèòèÿ, êàëèÿ, êàëüöèÿ, áàðèÿ, öåçèÿ, ðóáèäèÿ â ðàñòâîðàõ. Ïðèâåäåíû èõ ñîñòàâ è òåõ-

íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîìåòðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòîìíî-ýìèññèîííûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç; ñïåêòðàëüíûå êîìïëåêñû; ñïåê-

òðîìåòðû; àíàëèçàòîðû ñïåêòðîâ; ìíîãîýëåìåíòíûå òâåðäîòåëüíûå äåòåêòîðû; ëèíåéêè äåòåêòî-

ðîâ; èñòî÷íèêè âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ.

Àòîìíî-ýìèññèîííóþ ñïåêòðîìåòðèþ (ÀÝÑ) øèðîêî

èñïîëüçóþò äëÿ êîíòðîëÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ

è ãîòîâîé ïðîäóêöèè íà ïðåäïðèÿòèÿõ öâåòíîé è ÷åð-

íîé ìåòàëëóðãèè, â ìàøèíîñòðîåíèè, â àòîìíîé, àâòî-

ìîáèëüíîé, àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè, â ãåî-

ëîãèè, ïðè îáîãàùåíèè ðóä ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ,

â êðèìèíàëèñòè÷åñêîé ýêñïåðòèçå è â äðóãèõ îáëàñ-

òÿõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÀÝÑ — îäèí èç íàèáîëåå èí-

ôîðìàòèâíûõ è ýêñïðåññíûõ ìíîãîýëåìåíòíûõ ìå-

òîäîâ àíàëèçà. Òàêèì åãî ñäåëàëî âíåäðåíèå â àïïàðà-

òóðó ìåòîäà ñèñòåì ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ íà îñíîâå

ìíîãîýëåìåíòíûõ òâåðäîòåëüíûõ äåòåêòîðîâ èçëó÷å-

íèÿ. Ñâîé âêëàä â ýòîò óñïåõ âíåñëè è ìíîãîêàíàëü-

íûå àíàëèçàòîðû ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ (ÌÀÝÑ) [1].

Êîìïàíèÿ «ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà», ðàñïîëîæåí-

íàÿ â Íîâîñèáèðñêîì Àêàäåìãîðîäêå, îñóùåñòâëÿåò

ðàçðàáîòêó, ïðîèçâîäñòâî, ìîäåðíèçàöèþ è ñåðâèñíîå

îáñëóæèâàíèå îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ÀÝÑ. Êîìïàíèÿ

ðàáîòàåò íà ðûíêå ñ 1991 ã. Îêîëî ïÿòèñîò ñïåêòðàëü-

íûõ êîìïëåêñîâ, ìîäåðíèçèðîâàííûõ êîìïàíèåé,

ðàáîòàþò íà ïðåäïðèÿòèÿõ Ðîññèè, ñòðàí ÑÍÃ è ÅÑ.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ýòîãî êîëè÷åñòâà ïî

òèïàì ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðîâ, íà îñíîâå êîòîðûõ îíè

áûëè ñîçäàíû. Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ â ýòèõ ïðèáîðàõ

îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ëèíååê ôîòîäåòåêòîðîâ

ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêè. Íà èõ îñíîâå ñîçäàíû ãèá-

ðèäíûå ñáîðêè, âõîäÿùèå â ñîñòàâ àíàëèçàòîðîâ

ÌÀÝÑ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îñíàùåíèÿ îòå÷åñòâåí-

íûõ è çàðóáåæíûõ ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðîâ âçàìåí ôî-

òîïëàñòèíîê è ÔÝÓ, à òàêæå äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ ñïåê-

òðîìåòðîâ. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ èçëó÷åíèÿ

ïðîáû èñïîëüçóþò ïðîãðàììèðóåìûå ãåíåðàòîðû

ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà ñåðèé «Âåçóâèé» è «Øàðîâàÿ

ìîëíèÿ», øòàòèâû «Ãëîáóëà» è «Êðèñòàëë», à òàêæå

óñòàíîâêó «Ïîòîê» ïðè àíàëèçå ïîðîøêîâ ìåòîäîì

ïðîñûïêè-âäóâàíèÿ. Âñå ñïåêòðàëüíûå êîìïëåêñû ñ

ÌÀÝÑ ÿâëÿþòñÿ ñðåäñòâîì èçìåðåíèÿ ìàññîâîé äîëè

îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ ñîñòàâà âåùåñòâ è ìàòåðèà-

ëîâ (¹ 33011-11 â Ãîñðååñòðå ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ ÐÔ).

Ïðè óñòàíîâêå àíàëèçàòîðîâ ÌÀÝÑ íà ñóùå-

ñòâóþùèå ñïåêòðàëüíûå ïðèáîðû óäàåòñÿ óëó÷øèòü

õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ïðèáîðîâ íàñòîëüêî, íàñêîëüêî

ïîçâîëÿþò èõ êîíñòðóêöèÿ è âõîäÿùèå â ñîñòàâ ýëå-

ìåíòû îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Îäíàêî íàèëó÷øèõ

ðåçóëüòàòîâ äëÿ ðàáî÷åãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà,

ðàçðåøåíèÿ è ñâåòîñèëû óäàåòñÿ äîñòè÷ü â ñëó÷àå

ïðîåêòèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ñïåêòðàëüíîãî

ïðèáîðà ïîä ñèñòåìó ðåãèñòðàöèè íà îñíîâå àíàëèçà-

òîðà ÌÀÝÑ. Íà ðèñ. 1 çåëåíûì öâåòîì âûäåëåíû

ñïåêòðîìåòðû, âûïóñêàåìûå êîìïàíèåé. Âèäíî, ÷òî

îíè ñîñòàâëÿþò óæå çàìåòíóþ ÷àñòü îò âñåõ èñïîëü-

çóåìûõ â àíàëèòè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ ñïåêòðàëüíûõ

ïðèáîðîâ ñ ÌÀÝÑ.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — îçíàêîìèòü ñïåöèàëè-

ñòîâ ñ ñîâðåìåííûì òåõíè÷åñêèì óðîâíåì ñïåêòðàëü-

íûõ êîìïëåêñîâ, âûïóñêàåìûõ êîìïàíèåé «ÂÌÊ-

Îïòîýëåêòðîíèêà» è óñïåøíî èñïîëüçóåìûõ â àíàëè-

òè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ Ðîññèè è ÑÍÃ äëÿ ðåøåíèÿ çà-

äà÷ àòîìíî-ýìèññèîííîãî àíàëèçà. Îñíîâîé äëÿ ïî-

ñòðîåíèÿ òàêèõ êîìïëåêñîâ ÿâëÿþòñÿ ñïåêòðîìåòðû

ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêè ñ àíàëèçàòîðàìè ÌÀÝÑ.

�������	�
���
�������
�����������	�������������� ��������� ����� ��� ��!! �#

1
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîãðàììû

Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 2016-8.

2
ÎÎÎ «ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà», ã. Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ;

e-mail: info@vmk.ru

3
Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè ÑÎ ÐÀÍ;

Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò,

ã. Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ.

4
Êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîé

òåõíèêè ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ.



Ñïåêòðîìåòðû

Îïòèìàëüíîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñïåêòðîìåòðîâ

âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå

ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ àíàëèçàòîðîâ ÌÀÝÑ,

â êîòîðûõ ôîòîýëåêòðè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ñïåêòðà

îñóùåñòâëÿåò ãèáðèäíàÿ ñáîðêà ëèíååê ôîòîäåòåêòî-

ðîâ, ÿâëÿåòñÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà Ïàøåíà – Ðóíãå ñ îò-

ðàæàòåëüíûìè âîãíóòûìè äèôðàêöèîííûìè ðåøåòêà-

ìè. Ïî ýòîé ñõåìå ñîçäàíû ñïåêòðîìåòðû «Ãðàíä»,

«Ãðàíä-1500», «Ýêñïðåññ», «Ãðàíä-Ýêñïåðò» è «Ôàâî-

ðèò». Â ýòèõ ñïåêòðîìåòðàõ ñïåêòðû ðåãèñòðèðóþò

àíàëèçàòîðû ÌÀÝÑ, ñîäåðæàùèå îò 11 äî 28 ëèíååê

ôîòîäåòåêòîðîâ. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñ-

òèêè ñïåêòðîìåòðîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Ìîæíî

çàìåòèòü, ÷òî ðàáî÷èé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ïðè-

áîðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû ñ èñòî÷íèêàìè

âîçáóæäåíèÿ ïðîá â àòìîñôåðå âîçäóõà, íà÷èíàåòñÿ

ñ êîðîòêîâîëíîâîé ãðàíèöû ïðîïóñêàíèÿ âîçäóõà —

190 íì, à ðàáîòàþùèõ ñ èñêðîâûì ðàçðÿäîì â àð-

ãîíå — ñî 169 íì, ÷òî ïîëó÷åíî âàêóóìèðîâàíèåì

êîðïóñîâ ýòèõ ñïåêòðîìåòðîâ. Òàêàÿ ãðàíèöà îïðå-

äåëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ðåãèñòðàöèè àíàëèòè÷å-

ñêèõ ëèíèé â îáëàñòè âàêóóìíîãî óëüòðàôèîëåòà

(ÂÓÔ), íî ìîæåò áûòü ñíèæåíà è äî 130 íì [2]. Ëó÷-

øåå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå èìååò ñïåêòðîìåòð

«Ãðàíä-1500» çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ âîãíóòîé äèôðàê-

öèîííîé ðåøåòêè ñ ÷àñòîòîé øòðèõîâ 3600 øòð.�ìì

è ðàäèóñîì êðèâèçíû 1500 ìì. Îáðàòíàÿ ëèíåéíàÿ

äèñïåðñèÿ ðåøåòêè áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ïðåâûøàåò

äèñïåðñèþ ñïåêòðîìåòðà «Ãðàíä», ÷òî äàåò ñîîòâåò-

ñòâóþùåå óìåíüøåíèå ïðåäåëà ñïåêòðàëüíîãî ðàç-

ðåøåíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîãî

ðàçðåøåíèÿ ñïåêòðîìåòðîâ îò äëèíû âîëíû â èõ ðà-

áî÷åì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. Ìåòîäèêà ïîëó÷å-

íèÿ ýòèõ çàâèñèìîñòåé, à òàêæå ñõåìà è êîíñòðóêòèâ-

íûå îñîáåííîñòè íåêîòîðûõ ñïåêòðîìåòðîâ ïðèâå-

äåíû â ðàáîòå [3]. Âèäíî ïðàêòè÷åñêè äâóêðàòíîå ïðå-

èìóùåñòâî ñïåêòðîìåòðà «Ãðàíä-1500» ïî ñðàâíåíèþ

ñî ñïåêòðîìåòðîì «Ãðàíä» ïî ðàçðåøåíèþ, îäíàêî åãî

ñâåòîñèëà íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû ìåíüøå [4], ÷òî äåëà-

åò ïðåèìóùåñòâî ñïåêòðîìåòðà «Ãðàíä-1500» íå ñòîëü

î÷åâèäíûì. Ñïåêòðîìåòð «Ãðàíä» ïî ñîâîêóïíîñòè

ïàðàìåòðîâ (ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå, ñâåòîñèëà è

ðàáî÷èé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí) ïðåâîñõîäèò ñïåê-

òðîìåòðû óêàçàííûõ íà ðèñ. 1 òèïîâ, ÷òî îïðåäåëèëî
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Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíûõ êîìïëåêñîâ ñ ÌÀÝÑ ïî òèïàì ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðîâ
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ñïåêòðîìåòðîâ â çàâèñè-

ìîñòè îò äëèíû âîëíû



âûñîêóþ âîñòðåáîâàííîñòü ïîëüçîâàòåëÿìè ñïåê-

òðàëüíûõ êîìïëåêñîâ íà åãî îñíîâå. Â ðàáîòå [4] ïðî-

âåäåíî ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ñâåòîñèëû è

ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ñïåêòðîìåòðîâ «Ãðàíä»,

«Ãðàíä-1500» è øèðîêî èñïîëüçóåìîãî ïðè àíàëèçå

ãåîõèìè÷åñêèõ ïðîá ñïåêòðîãðàôà ÑÒÝ-1 ñ àíàëèçàòî-

ðîì ÌÀÝÑ. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿ-

ëè ýëåêòðîäóãîâóþ óñòàíîâêó äëÿ àíàëèçà ïîðîøêî-

âûõ ïðîá ìåòîäîì ïðîñûïêè-âäóâàíèÿ «Ïîòîê».

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, íå òðåáóþùèõ âûñîêîãî ðàç-

ðåøåíèÿ, íàïðèìåð, äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà ýìèññèîí-

íîé ôîòîìåòðèè ïëàìåíè, äîñòàòî÷íî ìàëîãàáàðèò-

íûõ ñïåêòðîìåòðîâ ñ îäíîé ëèíåéêîé ôîòîäåòåêòîðîâ.

Òàêèå ñïåêòðîìåòðû îïòèìàëüíî ñòðîèòü ïî îïòè÷å-

ñêîé ñõåìå ×åðíè – Òåðíåðà, ïî êîòîðîé ïîñòðîåí

ñïåêòðîìåòð «Êîëèáðè-2» [5], èìåþùèé 8 âàðèàíòîâ

èñïîëíåíèÿ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ðàáî÷åìó ñïåêòðàëü-

íîìó äèàïàçîíó è ðàçðåøåíèþ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ

ðàçðàáîòàíî èñïîëíåíèå ýòîãî ñïåêòðîìåòðà íà îñíî-

âå ëèíåéêè ÁËÏÏ-2000 äëÿ âûñîêîñêîðîñòíîé ðåãè-

ñòðàöèè ñïåêòðîâ: ìèíèìàëüíîå âðåìÿ áàçîâîé ýêñïî-

çèöèè ñîñòàâëÿåò 0,4 ìñ.

Åñëè íåîáõîäèìî ñóùåñòâåííî (â 5 – 10 ðàç) óâå-

ëè÷èòü ñâåòîñèëó ñïåêòðîìåòðà è ìîæíî ïîæåðòâî-

âàòü ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì, íàïðèìåð, äëÿ ðåãè-

ñòðàöèè ëþìèíåñöåíöèè, èñïîëüçóþò îïòè÷åñêóþ

ñõåìó íà îñíîâå âîãíóòîé îòðàæàòåëüíîé äèôðàê-

öèîííîé ðåøåòêè «ñ ïëîñêèì ïîëåì». Ïî ýòîé ñõåìå

ñîçäàí îïûòíûé îáðàçåö ñïåêòðîìåòðà, êîòîðûé ïî

ñâåòîñèëå â ÷åòûðå ðàçà ïðåâîñõîäèò ñïåêòðîìåòð

«Êîëèáðè-2» â âàðèàíòå èñïîëíåíèÿ ñ ðàáî÷èì äèà-

ïàçîíîì 190 – 1100 íì, îäíàêî ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøå-

íèå ó ýòîãî îáðàçöà ñîñòàâëÿåò 1,5 – 2,5 íì, ÷òî â 2 – 3

ðàçà õóæå, ÷åì ó ñïåêòðîìåòðà «Êîëèáðè-2».

Ñïåêòðàëüíûå êîìïëåêñû äëÿ ïðÿìîãî

àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà

òâåðäûõ ìåòàëëè÷åñêèõ è ïîðîøêîâûõ ïðîá

ðàçëè÷íîé ïðèðîäû

Ñïåêòðàëüíûå êîìïëåêñû ôîðìèðóþò íà îñíîâå

ñïåêòðîìåòðîâ ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêè ïóòåì èõ

îñíàùåíèÿ èñòî÷íèêàìè âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðà è äðó-

ãèì íåîáõîäèìûì îáîðóäîâàíèåì. Áîëåå ïîäðîáíîå

îïèñàíèå ñîñòàâíûõ ÷àñòåé êîìïëåêñîâ ïðèâåäåíî

â ðàáîòå [6]. Â ñîñòàâ êàæäîãî èç íèõ, êðîìå êîìïëåê-

ñà «Ïàâëèí», âõîäèò ñïåöèàëüíûé ñòîë äëÿ ðàçìåùå-

íèÿ ñïåêòðîìåòðà, øòàòèâà, ãåíåðàòîðà, àâòîíîìíîé

ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ, áëîêà áåñïåðåáîéíîãî ïèòàíèÿ

è äðóãîãî äîïîëíèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Íà íîæêàõ

ñòîëîâ óñòàíîâëåíû êîëåñà äëÿ îáëåã÷åíèÿ èõ ïåðåìå-

ùåíèÿ. Äëÿ äîïîëíèòåëüíîé çàùèòû îò ïåðåïàäîâ

òåìïåðàòóðû, ñâåòà è ïûëè â êîìïëåêò ïîñòàâêè êîì-

ïëåêñà ìîæåò âõîäèòü âíåøíèé ïëàñòèêîâûé êîðïóñ,

âíóòðè êîòîðîãî ñîçäàåòñÿ ïîâûøåííîå äàâëåíèå è

îñóùåñòâëÿåòñÿ âåíòèëÿöèÿ âíóòðåííåãî ðàáî÷åãî

ïðîñòðàíñòâà ñ ïîìîùüþ áåñøóìíîãî âåíòèëÿòîðà

è ïûëåóëàâëèâàòåëÿ. Ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ ñïåê-

òðàëüíûõ êîìïëåêñîâ êîìïàíèè ðåçóëüòàòû àíàëèçà

óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì îòå÷åñòâåííûõ ñòàíäàð-

òîâ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî êîëè÷åñòâî ñïåêòðàëüíûõ

êîìïëåêñîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ, âûïóñêàåìûõ êîìïàíè-

åé è ðàáîòàþùèõ â àíàëèòè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ.
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Õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîìåòðîâ

Õàðàêòåðèñòèêà
Òèï ñïåêòðîìåòðà

Ãðàíä Ãðàíä-1500 Ýêñïðåññ Ãðàíä-Ýêñïåðò Ôàâîðèò

Ñîâìåñòèìûå èñòî÷íèêè âîçáóæäåíèÿ

ñïåêòðîâ

Èñòî÷íèêè âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ

ýìèññèè âåùåñòâ â âîçäóõå

Èñêðîâîé ðàçðÿä â àðãîíå

Êîëè÷åñòâî èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ 52240 73136 52240 62688 28732

Ðàáî÷èé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí, íì 190 – 350,

385 – 470

190 – 350 190 – 367,

390 – 545

169 – 700 169 – 350

Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ïðè øèðèíå

âõîäíîé ùåëè 15 ìêì, íì 0,012 0,0045 0,016 0,014 (0,04)* 0,022

Îáðàòíàÿ ëèíåéíàÿ äèñïåðñèÿ, íì�ìì 0,4 0,16 0,55 0,4 (1,0)* 0,55

Âîãíóòàÿ äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà: íàðåçíàÿ ãîëîãðàôè÷åñêàÿ íàðåçíàÿ íàðåçíàÿ ãîëîãðàôè÷åñêàÿ

÷àñòîòà øòðèõîâ, øòð.�ìì 2400 3600 1800 2400 (900)* 3600

ðàäèóñ êðèâèçíû, ìì 1000 1500 1000 1000 498

ðàáî÷èé ïîðÿäîê ñïåêòðà ïåðâûé ïåðâûé ïåðâûé ïåðâûé ïåðâûé

óãîë ïàäåíèÿ, ãðàä. 26,5 39,7 20 28,45 (21,45)* 42

íàïðàâëåíèå óãëà áëåñêà, íì 220 230 260 195 (550)* 225

ðàçìåð çàøòðèõîâàííîé îáëàñòè, ìì 60 × 50 60

(äèàìåòð)

66 × 40 40 × 30

(66 × 40)*

60

(äèàìåòð)

Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ýêñïîçèöèè, ìñ 80 (3)** 100 (3)** 70 80

Ãàáàðèòû, ìì 1700 × 750 ×

× 920

1944 × 1518 ×

× 868

1230 × 750 ×

× 1400

1655 × 930 ×

× 1150

1050 × 700 ×

× 1000

Âåñ, êã 80 180 110 275 110

* Äàííûå äëÿ ðàáî÷åãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà 350 – 700 íì.

** Áûñòðîäåéñòâóþùèé àíàëèçàòîð ÌÀÝÑ äëÿ ñöèíòèëëÿöèîííîé ÀÝÑ.



Ñïåêòðàëüíûå êîìïëåêñû ñ äóãîâûì è èñêðîâûì

ðàçðÿäîì äëÿ àíàëèçà ïîðîøêîâ ìåòîäîì èñïàðåíèÿ

èç êàíàëà ãðàôèòîâîãî ýëåêòðîäà, à òàêæå ìåòàëëîâ

ôîðìèðóþò íà îñíîâå ñïåêòðîìåòðîâ «Ãðàíä» è «Ýêñ-

ïðåññ» ïóòåì èõ îñíàùåíèÿ èñòî÷íèêàìè âîçáóæäå-

íèÿ ñïåêòðîâ ýìèññèè âåùåñòâ íà âîçäóõå. Äëÿ ââîäà

èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðîìåòð ñëóæèò ñèñòåìà îñâåùåíèÿ

âõîäíîé ùåëè íà îñíîâå äâóõ àõðîìàòè÷åñêèõ êîí-

äåíñîðîâ ñ ôîêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè 83 è 110 ìì ñîá-

ñòâåííîé ðàçðàáîòêè [7]. Ïðè ðàáîòå ñî øòàòèâîì äëÿ

ïðîäëåíèÿ ñðîêà ñëóæáû ýëåêòðîäîäåðæàòåëåé ïðè-

ìåíÿþò áëîê âîäÿíîãî îõëàæäåíèÿ çàìêíóòîãî òèïà.

Â êîìïëåêò ïîñòàâêè ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû ñòàíîê

äëÿ çàòî÷êè ãðàôèòîâûõ ýëåêòðîäîâ, êàëèáðàòîð äëè-

íû (ëîìàòåëü) ãðàôèòîâûõ ýëåêòðîäîâ, ñïåöèàëèçèðî-

âàííûå äåðæàòåëè ýëåêòðîäîâ è äðóãîå îáîðóäîâàíèå.

Ñïåêòðàëüíûé êîìïëåêñ «Ãðàíä-Ãëîáóëà» ñôîð-

ìèðîâàí íà îñíîâå ñïåêòðîìåòðà âûñîêîãî ðàçðåøå-

íèÿ «Ãðàíä», øòàòèâà «Ãëîáóëà» è ãåíåðàòîðà «Øàðî-

âàÿ ìîëíèÿ»; «Ãðàíä-Êðèñòàëë» — íà îñíîâå ñïåêòðî-

ìåòðà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ «Ãðàíä», øòàòèâà «Êðè-

ñòàëë» è ãåíåðàòîðà «Âåçóâèé-3»; «Ýêñïðåññ» — íà

îñíîâå êîìïàêòíîãî ñïåêòðîìåòðà «Ýêñïðåññ», øòàòè-

âà «Êðèñòàëë» è ãåíåðàòîðà «Âåçóâèé-3». Â ïîñëåä-

íåì ñëó÷àå â íàçâàíèè êîìïëåêñà ñîõðàíåíî íàçâàíèå

ñïåêòðîìåòðà, òàê êàê ñïåêòðîìåòð «Ýêñïðåññ» íå ïî-

ñòàâëÿåòñÿ ñî øòàòèâîì «Ãëîáóëà».

Ñïåêòðàëüíûé êîìïëåêñ «Ãðàíä-Ïîòîê» äëÿ ýêñ-

ïðåññ-àíàëèçà ïîðîøêîâ ìåòîäîì ïðîñûïêè-âäóâàíèÿ

ñôîðìèðîâàí íà îñíîâå ñïåêòðîìåòðà âûñîêîãî ðàçðå-

øåíèÿ «Ãðàíä» è ýëåêòðîäóãîâîé óñòàíîâêè äëÿ ýêñ-

ïðåññ-àíàëèçà ïîðîøêîâûõ ïðîá ìåòîäîì ïðîñûï-

êè-âäóâàíèÿ «Ïîòîê» è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìàññîâîãî

àíàëèçà ïîðîøêîâûõ ãåîëîãè÷åñêèõ èëè òåõíîëîãè-

÷åñêèõ ïðîá. Â êîìïëåêò ïîñòàâêè ìîãóò âõîäèòü:

äîïîëíèòåëüíûé ìîíèòîð, óñòðîéñòâî äëÿ ïåðåìåøè-

âàíèÿ ïîðîøêîâûõ ïðîá, ñòîë ñ êàìåííîé ñòîëåø-

íèöåé, ñíàáæåííûé ìåòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé è ïîä-

äîíîì äëÿ ñáîðà ïîðîøêà, è äðóãîå îáîðóäîâàíèå.

Ðàçìåðû ñòîëîâ ïðîèçâîëüíûå ïî ñîãëàñîâàíèþ ñ îð-

ãàíèçàöèåé-ïîòðåáèòåëåì.

Íà áàçå ýòîãî ñïåêòðàëüíîãî êîìïëåêñà ïðåä-

ïðèÿòèåì ñîçäàí êîìïëåêñ äëÿ ñöèíòèëëÿöèîííîé

ÀÝÑ ñ öåëüþ ñíèæåíèÿ ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ áëà-

ãîðîäíûõ ìåòàëëîâ äî 0,01 ã�ò è íèæå ïóòåì ïîâûøå-

íèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè è áûñòðîäåéñòâèÿ àíàëèçàòîðà

ÌÀÝÑ. Âîñåìü êîìïëåêñîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðå-

äåëû îáíàðóæåíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ 0,1 ã�ò, óæå

èñïîëüçóþòñÿ çàêàç÷èêàìè. Îöåíêà ìåòðîëîãè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ÷àñòèö çîëîòà

è ñåðåáðà â ãåîëîãè÷åñêèõ ïîðîøêîâûõ ïðîáàõ ñ ïðè-

ìåíåíèåì íîâîãî ñöèíòèëëÿöèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî

êîìïëåêñà «Ãðàíä-Ïîòîê» ïðèâåäåíà â ðàáîòå [8]. Äëÿ

ðåàëèçàöèè ýòîãî ìåòîäà òàêæå ñîçäàí ìàêåò ñöèíòèë-

ëÿöèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî êîìïëåêñà «Ãðàíä-1500-

Ïîòîê», îäíàêî åãî àíàëèòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè íóæ-

äàþòñÿ â äîïîëíèòåëüíîì èññëåäîâàíèè.

Âàêóóìíûå ñïåêòðîìåòðû äëÿ ýêñïðåññ-àíàëèçà

ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. Êîìïàíèÿ ïðîèçâîäèò äâà òèïà

âàêóóìíûõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïëåêñîâ ñ âîçáóæäåíèåì

îáðàçöà èñêðîâûì ðàçðÿäîì â àðãîíå: âàêóóìíûé

ñïåêòðîìåòð «Ãðàíä-Ýêñïåðò» è ìàëîãàáàðèòíûé âà-

êóóìíûé ñïåêòðîìåòð «Ôàâîðèò». Ýòè êîìïëåêñû

ìîæíî íàçûâàòü ñïåêòðîìåòðàìè, òàê êàê ñóùåñòâóåò

òîëüêî îäèí âàðèàíò èõ èñïîëíåíèÿ. Â òàáëèöå âåñ è

ãàáàðèòû ïðèâåäåíû äëÿ êîìïëåêñîâ «Ãðàíä-Ýêñïåðò»

è «Ôàâîðèò». Òèïè÷íûé äèàïàçîí îïðåäåëÿåìûõ êîí-

öåíòðàöèé ýëåìåíòîâ ñîñòàâëÿåò îò äåñÿòûõ äîëåé

ppm äî äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ. Âîçìîæíîñòè ñïåêòðî-

ìåòðà «Ãðàíä-Ýêñïåðò» íåñêîëüêî âûøå çà ñ÷åò áîëåå

øèðîêîãî ðàáî÷åãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà (ñì. òàá-

ëèöó), îäíàêî ñïåêòðîìåòð «Ôàâîðèò» ñïîñîáåí ðå-

øàòü áîëüøóþ äîëþ çàäà÷ ïî ðóòèííîìó ýêñïðåññ-

àíàëèçó ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. Ñîñòàâ è êîíñòðóêòèâíûå

îñîáåííîñòè ñïåêòðîìåòðîâ ïðèâåäåíû â ðàáîòå [3].

Â êîìïëåêò ïîñòàâêè ñïåêòðîìåòðîâ ìîãóò âõîäèòü

äèñêî-øëèôîâàëüíûé ñòàíîê äëÿ ïîäãîòîâêè ïîâåðõ-

íîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ïðîá, ïå÷ü äëÿ î÷èñòêè àðãîíà,

íàáîð àäàïòåðîâ äëÿ ïðîá, ùåòêè è äð.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíà íîâàÿ îäíîëèíçî-

âàÿ ñèñòåìà îñâåùåíèÿ âõîäíîé ùåëè, êîòîðàÿ ïîç-

âîëèëà óâåëè÷èòü èíòåíñèâíîñòü ðåãèñòðèðóåìûõ

ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé è ðåàëèçîâàòü óñòðîéñòâî äëÿ

îïåðàòèâíîé ÷èñòêè ëèíçû [2]. Ïðîáëåìà ÷èñòêè ëèíç

ñóùåñòâîâàëà ïðè èñïîëüçîâàíèè âàêóóìíûõ ñïåêòðî-

ìåòðîâ «Ãðàíä-Ýêñïåðò» è «Ôàâîðèò». Â áëèæàéøåå

âðåìÿ êîìïàíèÿ ïëàíèðóåò â ðàìêàõ ãàðàíòèéíîãî

îáñëóæèâàíèÿ çàìåíèòü ñòàðûå ñèñòåìû îñâåùåíèÿ

âõîäíîé ùåëè íà íîâûå ñ òàêèì óñòðîéñòâîì.

Óñòàíîâêà èñêðîâîãî ïðîáîîòáîðà «Àñïåêò» äëÿ

àíàëèçà ìåòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñ ïîìîùüþ ÈÑÏ-

ÀÝÑ è ÈÑÏ-ÌÑ ñîñòîèò èç øòàòèâà, ïðîäóâàåìîãî

àðãîíîì, äëÿ óñòàíîâêè ìåòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà, èñ-

êðîâîãî ãåíåðàòîðà «Øàðîâàÿ ìîëíèÿ»-250À, à òàêæå

ñïåêòðîìåòðà «Êîëèáðè-2» äëÿ êîíòðîëÿ íàëè÷èÿ è

ñòàáèëüíîñòè ðàçðÿäà ïî èçëó÷åíèþ. Èñêðîâîé ðàçðÿä

ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà è ïðîòèâîýëåêòðîäîì èç

âîëüôðàìà ñîçäàåò òâåðäûé àýðîçîëü ïðîáû, êîòîðûé
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Ðèñ. 3. Êîëè÷åñòâî ñïåêòðàëüíûõ êîìïëåêñîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ



òðàíñïîðòèðóåòñÿ ïîòîêîì àðãîíà ïî ïëàñòèêîâîé

òðóáêå. Äëÿ ôèëüòðàöèè êðóïíûõ ÷àñòèö èñïîëüçóþò

âîäÿíûå ôèëüòðû, ïîñëå êîòîðûõ ýòîò ïîòîê ïîïàäàåò

â ÈÑÏ ñ îïòè÷åñêèì èëè ìàññ-ñïåêòðàëüíûì äåòåêòè-

ðîâàíèåì. Âîçìîæíà ïåðåäà÷à èçëó÷åíèÿ âî âíåøíèé

îïòè÷åñêèé ñïåêòðîìåòð ïî îïòîâîëîêíó. Ðàáî÷èé

ñòîëèê øòàòèâà èçãîòîâëåí èç íåðæàâåþùåé ñòàëè è

ñíàáæåí êåðàìè÷åñêèì àäàïòåðîì, êîòîðûé îãðàíè÷è-

âàåò çîíó îáûñêðèâàíèÿ ðàáî÷åé ïðîáû. Ñâåðõó ïðîáó

ïîäæèìàåò óäåðæèâàþùèé øòîê, êîòîðûé òàêæå îáåñ-

ïå÷èâàåò áëîêèðîâêó ïîäà÷è àðãîíà è âêëþ÷åíèÿ ãåíå-

ðàòîðà ïðè îòêðûòîì ñòîëèêå â îòñóòñòâèå ïðîáû.

Ïðåäóñìîòðåí áëîê ïåðåêëþ÷àþùèõñÿ êëàïàíîâ äëÿ

èñêëþ÷åíèÿ ïîïàäàíèÿ âîçäóõà â òðàêò ïîäà÷è àýðîçî-

ëÿ. Àíàëèòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè óñòàíîâêè èñêðîâîãî

ïðîáîîòáîðà «Àñïåêò» äëÿ àíàëèçà ìåòàëëè÷åñêèõ îá-

ðàçöîâ ñ ïîìîùüþ ÈÑÏ-ÀÝÑ ïðèâåäåíû â ðàáîòå [9].

Ñïåêòðàëüíûé êîìïëåêñ «Ýêñïðåññ-Îéë» äëÿ ïðÿ-

ìîãî àíàëèçà ìàñåë ñîçäàí íà îñíîâå ñïåêòðîìåòðà

«Ýêñïðåññ», ïðîìûøëåííîãî øòàòèâà äëÿ àíàëèçà

ìàñåë è ñìàçîê ïî ÃÎÑÒ 20759 – 90 è ãåíåðàòîðà

«Øàðîâàÿ ìîëíèÿ-40». Êîìïëåêñ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ

àíàëèçà ìàñåë ïîäâèæíîãî ñîñòàâà æåëåçíûõ äîðîã

è èñïîëüçóåòñÿ â àíàëèòè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ ÎÀÎ

«ÐÆÄ». Â êîìïëåêò ïîñòàâêè ìîæåò âõîäèòü óñòðîé-

ñòâî äëÿ ïåðåìåøèâàíèÿ ïðîá äëÿ ìàñåë è äðóãîå

îáîðóäîâàíèå.

Ïëàìåííûé ñïåêòðîìåòð «Ïàâëèí» äëÿ ýêñïðåññ-

îïðåäåëåíèÿ íàòðèÿ, ëèòèÿ, êàëèÿ, êàëüöèÿ, áàðèÿ,

öåçèÿ, ðóáèäèÿ â ðàñòâîðàõ ñîçäàí íà îñíîâå ñïåêòðî-

ìåòðà «Êîëèáðè-2» è òðåõùåëåâîé ãîðåëêè ñ êîíòðî-

ëåì íàëè÷èÿ ïëàìåíè, ïíåâìàòè÷åñêîãî ðàñïûëèòåëÿ,

ðàñïûëèòåëüíîé êàìåðû, à òàêæå àâòîìàòè÷åñêîé ñèñ-

òåìû ïîäà÷è âîçäóõà è àöåòèëåíà ñ âîçìîæíîñòüþ

êîíòðîëÿ è ðåãóëèðîâêè ðàñõîäà ãàçîâ. Ñïåêòðîìåòð

ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îäíîâðåìåííîãî ýêñïðåññ-îïðåäåëå-

íèÿ íàòðèÿ, ëèòèÿ, êàëèÿ, êàëüöèÿ, áàðèÿ, öåçèÿ, ðóáè-

äèÿ â òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàñòâîðàõ ìåòîäîì ýìèññèîí-

íîé ôîòîìåòðèè ïëàìåíè â øèðîêîì äèàïàçîíå êîí-

öåíòðàöèé (äî 8 ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû) [10]. Ïîëó÷åíû

ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ êàëüöèÿ ìåíåå 0,01 ìã�ë, íà-

òðèÿ è êàëèÿ — îêîëî 0,001 ìã�ë ïðè èõ îäíîâðåìåí-

íîì îïðåäåëåíèè [11].

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî êîìïàíèÿ «ÂÌÊ-

Îïòîýëåêòðîíèêà» îñâîèëà ïðîèçâîäñòâî ðÿäà ñïåê-

òðàëüíûõ êîìïëåêñîâ: «Ãðàíä-Ãëîáóëà», «Ãðàíä-Êðè-

ñòàëë» è «Ýêñïðåññ» äëÿ ïðÿìîãî àòîìíî-ýìèññèîí-

íîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà òâåðäûõ ìåòàëëè÷åñêèõ

è ïîðîøêîâûõ ïðîá; «Ãðàíä-Ïîòîê» äëÿ ýêñïðåññ-àíà-

ëèçà ïîðîøêîâ ìåòîäîì ïðîñûïêè-âäóâàíèÿ; «Ãðàíä-

Ýêñïåðò» è «Ôàâîðèò» äëÿ ýêñïðåññ-àíàëèçà ìåòàëëîâ

è ñïëàâîâ; «Ýêñïðåññ-Îéë» äëÿ ïðÿìîãî àíàëèçà ìà-

ñåë; «Ïàâëèí» äëÿ ýêñïðåññ-îïðåäåëåíèÿ íàòðèÿ,

ëèòèÿ, êàëèÿ, êàëüöèÿ, áàðèÿ, öåçèÿ, ðóáèäèÿ â ðàñ-

òâîðàõ, à òàêæå óñòàíîâêó èñêðîâîãî ïðîáîîòáîðà

«Àñïåêò» äëÿ àíàëèçà ìåòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñ ïî-

ìîùüþ ÈÑÏ-ÀÝÑ è ÈÑÏ-ÌÑ. Ýòè êîìïëåêñû ÿâëÿ-

þòñÿ ñðåäñòâîì èçìåðåíèÿ ìàññîâîé äîëè îïðåäåëÿå-

ìûõ ýëåìåíòîâ ñîñòàâà âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ

(¹ 33011-11 â Ãîñðååñòðå ñðåäñòâ èçìåðåíèÿ ÐÔ) è

óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ â àíàëèòè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ

Ðîññèè è ñòðàí ÑÍÃ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ àòîìíî-ýìèñ-

ñèîííîãî àíàëèçà.
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Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå è ñëó÷àéíûå ïîãðåøíîñòè àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêò-

ðàëüíîãî àíàëèçà è ðàçëè÷íûå ìåòîäè÷åñêèå ïðèåìû, èñïîëüçóåìûå äëÿ èõ ñíèæåíèÿ: êëàññè÷å-

ñêîå ïðèìåíåíèå âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà, ó÷åò ìàòðè÷íûõ íåñïåêòðàëüíûõ ïîìåõ, ïðèìåíåíèå

íåñêîëüêèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé àíàëèòà è âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà áåç èñïîëüçîâàíèÿ è ñ èñïîëü-

çîâàíèåì âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, ó÷åò äðåéôà ñèãíàëà, íåñòàáèëüíîñòè ââîäà ïðîáû è óñëîâèé

âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ. Ïîêàçàíà íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ ýòèõ ìåòîäè÷åñêèõ ïðèåìîâ â ïðî-

ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïðèáîðîâ äëÿ àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ñ ðàçëè÷íûìè

èñòî÷íèêàìè âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ, â òîì ÷èñëå èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé. Ïðåäëîæåíû

àëãîðèòì è àâòîíîìíàÿ ïðîãðàììà îïòèìèçàöèè ãðàäóèðîâî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè, îñíîâàííàÿ íà

ìíîãîëèíåé÷àòîé ðåãèñòðàöèè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé îïðåäåëÿåìûõ è ìàòðè÷íûõ êîìïîíåíòîâ

ïðîáû, âíóòðåííèõ ñòàíäàðòîâ, ðàñòâîðèòåëÿ è àòìîñôåðû ðàçðÿäà, ïîçâîëÿþùèå ðåàëèçîâàòü èç-

ëîæåííûå âûøå ìåòîäè÷åñêèå ïðèåìû äëÿ ñíèæåíèÿ ïîãðåøíîñòåé ãðàäóèðîâêè è àíàëèçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòîìíî-ýìèññèîííûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç; ñèñòåìàòè÷åñêèå è ñëó÷àéíûå

ïîãðåøíîñòè àíàëèçà; âíóòðåííèé ñòàíäàðò; íåñïåêòðàëüíûå ïîìåõè; ìíîãîëèíåé÷àòàÿ ãðà-

äóèðîâêà.

Â àòîìíî-ýìèññèîííîì ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå

(ÀÝÑÀ) îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè ñèñòåìàòè÷åñêèõ

ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ:

âëèÿíèå ìàòðè÷íîãî ñîñòàâà ïðîáû íà èíòåíñèâ-

íîñòü ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ;

ñïåêòðàëüíûå ïîìåõè;

ïîãðåøíîñòè ãðàäóèðîâêè.

Ê èñòî÷íèêàì îáùèõ ñëó÷àéíûõ êðàòêîâðåìåííûõ

ïîãðåøíîñòåé â ÀÝÑÀ îòíîñÿò:

íåñòàáèëüíîñòü ñèñòåìû ââîäà ïðîáû;

íåñòàáèëüíîñòü ãàçîâûõ ïîòîêîâ;

íåñòàáèëüíîñòü òåðìîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â èñ-

òî÷íèêå âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ;

íåñòàáèëüíîñòü ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà

(ìàëûé âêëàä).

Èñòî÷íèêîì ñëó÷àéíîé äîëãîâðåìåííîé ïîãðåø-

íîñòè, îòÿãîùàþùåé âñå ñïîñîáû ÀÝÑÀ, ÿâëÿåòñÿ

äðåéô ñèãíàëà.

Îñíîâíûìè íàïðàâëåíèÿìè äëÿ ñíèæåíèÿ ñèñòå-

ìàòè÷åñêèõ è ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé îïðåäåëåíèÿ

â ìåòîäå ÀÝÑÀ ÿâëÿþòñÿ:

1
Óðàëüñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. ïåðâîãî Ïðåçèäåí-

òà Ðîññèè Á. Í. Åëüöèíà, ã. Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ;

e-mail: pupyshev@gmail.com


