
äèò ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ñèãíàëà è ðåçêî óõóä-

øàåòñÿ ïîâòîðÿåìîñòü èçìåðåíèé.

Ðåçóëüòàòîì âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé ÿâèëèñü

ñëåäóþùèå ðåêîìåíäàöèè: èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ áó-

ôåðíûõ äîáàâîê NaCl è BiF3 äî 3 è 10 % ñîîòâåòñòâåí-

íî; ïîâûøåíèå ñèëû òîêà äóãîâîãî ðàçðÿäà äî 20 À

ïðè îáÿçàòåëüíîì óïëîòíåíèè ïðîáû â êðàòåðå «ðþì-

êè», óìåíüøåíèå âðåìåíè ýêñïîçèöèè äî 20 ñ.

Ïðåäëîæåííûå èçìåíåíèÿ ó÷òåíû ïðè ðàçðàáîòêå

ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ìàññîâîé äîëè ïðèìåñåé â ãðà-

ôèòå, àòòåñòîâàííîé â ÔÃÓÏ «ÓÍÈÈÌ» (Ñâèäåòåëü-

ñòâî îá àòòåñòàöèè ¹ 253.003/01.00258/2016).
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Èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè ïðÿìîãî äóãîâîãî àòîìíî-ýìèññèîííîãî àíàëèçà îêñèäà åâðîïèÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîìåòðà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ «Ãðàíä-Ýêñòðà» («ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà»,

Ðîññèÿ). Èçó÷åíû êðèâûå âûãîðàíèÿ ïðèìåñåé â ïðèñóòñòâèè ðàçëè÷íûõ íîñèòåëåé. Îïòèìèçè-

ðîâàíû óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà è ïàðàìåòðû ñïåêòðîìåòðà. Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïðÿìîãî

äóãîâîãî àòîìíî-ýìèññèîííîãî àíàëèçà îêñèäà åâðîïèÿ â äèàïàçîíå ñîäåðæàíèé 3 · 10–6 –

1 · 10–1 % ìàññ. ñ óëó÷øåííûìè ìåòðîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàð-

òèçîâàííîé ìåòîäèêîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòîìíî-ýìèññèîííûé àíàëèç; äóãîâîé èñòî÷íèê âîçáóæäåíèÿ; ðåäêîçåìåëüíûå

ýëåìåíòû; åâðîïèé; ìíîãîêàíàëüíûå àíàëèçàòîðû ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ (ÌÀÝÑ).

Åâðîïèé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ äîðîãèõ ëàíòàíîè-

äîâ, êàê è äðóãèå ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû (ÐÇÝ), åãî

âåñüìà øèðîêî ïðèìåíÿþò â âûñîêîòåõíîëîãè÷íîì

ñåêòîðå íàóêîåìêîé ïðîìûøëåííîñòè — åâðîïèé

èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ïîãëîòèòåëÿ íåéòðîíîâ â àòîì-

íûõ ðåàêòîðàõ, à åãî îêñèä — â àòîìíî-âîäîðîäíîé

ýíåðãåòèêå ïðè òåðìîõèìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè âîäû;

ñîåäèíåíèÿ åâðîïèÿ ïðèìåíÿþò â ñèíòåçå ðàçëè÷íûõ

ìàòåðèàëîâ äëÿ ìèêðîýëåêòðîíèêè è äëÿ ñîçäàíèÿ

ëàçåðîâ [1, 2]. Èñïîëüçîâàíèå â ïîäîáíûõ ñôåðàõ òðå-

áóåò òùàòåëüíîãî êîíòðîëÿ õèìè÷åñêîé ÷èñòîòû åâðî-

ïèÿ è åãî ñîåäèíåíèé, îñîáåííî ïî ðåäêîçåìåëüíûì

ïðèìåñÿì (ÐÇÏ).

Àíàëèç ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ (ÐÇÌ) ÿâëÿåòñÿ

îäíîé èç òðóäíûõ çàäà÷ àíàëèòè÷åñêîé õèìèè, åâðî-

ïèé çäåñü íå èñêëþ÷åíèå. Ñâÿçàíî ýòî êàê ñ ôèçèêî-

õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè åãî ñîåäèíåíèé, òàê è ñî

ñòðîåíèåì ýëåêòðîííîé îáîëî÷êè àòîìà. ×èñëî ëèíèé

â ñïåêòðå ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ òûñÿ÷. Íîðìàòèâ-

íàÿ áàçà ïî àíàëèçó ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ è ìàòå-

1
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ ïî ãðàíòó

14–03-00688À.

2
Ãîñóäàðñòâåííûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé è ïðîåêòíûé

èíñòèòóò ðåäêîìåòàëëè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè «Ãèðåäìåò»,

Ìîñêâà, Ðîññèÿ;

Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåð-

ñèòåò «ÌÈÑèÑ», Ìîñêâà, Ðîññèÿ; e-mail: lizaveta567yandex.ru

3
Èíñòèòóò îáùåé è íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè èì. Í. Ñ. Êóðíàêî-

âà ÐÀÍ, Ìîñêâà, Ðîññèÿ.



ðèàëîâ íà èõ îñíîâå íå îáíîâëÿëàñü ñ 80-õ ãîäîâ ïðî-

øëîãî âåêà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì

íîâûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ òåõíîëîãèé èçìåðåíèÿ

èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ ôîòîäèîäíûõ

ëèíååê àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ïîâûøåíèÿ ýêñ-

ïðåññíîñòè è ÷óâñòâèòåëüíîñòè àíàëèçà, à òàêæå óëó÷-

øåíèÿ òî÷íîñòíûõ ïîêàçàòåëåé ìåòîäà. Öåëüþ äàííîé

ðàáîòû ÿâëÿëàñü ðàçðàáîòêà óñîâåðøåíñòâîâàííîé ìå-

òîäèêè äóãîâîãî àòîìíî-ýìèññèîííîãî àíàëèçà îêñèäà

åâðîïèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîêàíàëüíûõ àíàëèçà-

òîðîâ ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ (ÌÀÝÑ).

Íàñòîÿùèå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ñ ïðèìåíå-

íèåì ñïåêòðîìåòðà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ «Ãðàíä-Ýêñ-

òðà», ðàçðàáîòàííîãî «ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà». Ñïåê-

òðîìåòð ñîçäàí íà îñíîâå íîâîé íàðåçíîé íåêëàññè÷å-

ñêîé âîãíóòîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè ñ ÷àñòîòîé

øòðèõîâ 2400 øòð.�ìì. Ñïåêòð ðåãèñòðèðóþò äâà àíà-

ëèçàòîðà ÌÀÝÑ, êàæäûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò ìíîãî-

êðèñòàëüíóþ ñáîðêó, áëîêè ýëåêòðîííîé ðåãèñòðàöèè

è ïèòàíèÿ. Âõîäíàÿ ùåëü, âîãíóòàÿ äèôðàêöèîííàÿ

ðåøåòêà è ÷óâñòâèòåëüíûå ê èçëó÷åíèþ ïîâåðõíîñòè

äâóõ ìíîãîêðèñòàëüíûõ ñáîðîê ðàñïîëîæåíû íà êðóãå

Ðîóëàíäà äèàìåòðîì 1 ì. Ñáîðêà ñ 12 ëèíåéêàìè ðåãè-

ñòðèðóåò ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 190 – 350 íì, à ñáîð-

êà ñ 8 ëèíåéêàìè — 385 – 470 íì [3].

Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü ïðè àíàëèçå îêñèäà åâðîïèÿ

çàêëþ÷àëàñü â âûáðîñå ïðîáû èç ýëåêòðîäà â ïåðâûå

ñåêóíäû ãîðåíèÿ äóãè, ÷òî íåãàòèâíî ñêàçûâàëîñü êàê

íà èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, òàê è âîñïðî-

èçâîäèìîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ ìèíèìè-

çàöèè ýòèõ âûáðîñîâ áûëè èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå

ôîðìû ýëåêòðîäîâ, à òàêæå ñìåøèâàíèå ïðîáû ñ ãðà-

ôèòîâûì ïîðîøêîì â ðàçëè÷íûõ ïðîïîðöèÿõ. Ïðè

òùàòåëüíîé óòðàìáîâêå ïðîáû â êàíàë óãîëüíîãî

ýëåêòðîäà íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû

â ñëó÷àå îáòî÷åííîãî ýëåêòðîäà äèàìåòðîì 2,5 ìì

è ãëóáèíîé êðàòåðà 5 ìì ïðè ñîîòíîøåíèè ïðîáû

ê ãðàôèòîâîìó ïîðîøêó 1:1.

Àíàëèòè÷åñêèå ëèíèè âûáèðàëè ñ ó÷åòîì òðå-

áîâàíèé ê ÷óâñòâèòåëüíîñòè îïðåäåëåíèÿ, óäåëÿÿ

îñîáîå âíèìàíèå ïðèñóòñòâèþ ñïåêòðàëüíûõ íàëîæå-

íèé, îñîáåííî â ñëó÷àå ÷àñòî ïåðåêðûâàþùèõñÿ ëè-

íèé ÐÇÝ. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû âûáðàííûå íàèáîëåå

÷óâñòâèòåëüíûå è ñâîáîäíûå îò ñïåêòðàëüíûõ íàëî-

æåíèé ëèíèè.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ñïîñîáîâ îïòèìèçàöèè óñëî-

âèé âîçáóæäåíèÿ ïðîáû ÿâëÿåòñÿ äîáàâëåíèå â ïëàçìó

ðàçëè÷íûõ íîñèòåëåé ñ íèçêèì ïîòåíöèàëîì èîíèçà-

öèè. Ïîëîæèòåëüíîå äåéñòâèå íîñèòåëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â

òîì, ÷òî îí èçìåíÿåò ýëåêòðè÷åñêèå è òåðìè÷åñêèå ïà-

ðàìåòðû ïëàçìû, à òàêæå óâåëè÷èâàåò ýôôåêòèâíîå

âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ âîçáóæäåííûõ àòîìîâ â çîíå ðàçðÿ-

äà, óìåíüøàÿ ñêîðîñòü äèôôóçèè è êîíâåêöèîííîãî

ïåðåíîñà [4]. Âñå ýòî ñïîñîáñòâóåò êîíöåíòðèðîâàíèþ

àòîìîâ ïðèìåñåé â ðàçðÿäå è â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïðèâî-

äèò ê óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè èõ ñïåêòðàëüíûõ

ëèíèé. Äëÿ ýòîãî áûëè èññëåäîâàíû ðàçëè÷íûå íîñè-

òåëè: NaCl, Ga2O3, S. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñóíêå

ïðåäñòàâëåíû êðèâûå âûãîðàíèÿ ïðèìåñåé ñ ðàçëè÷-

íûìè íîñèòåëÿìè. Â îòñóòñòâèå äîáàâîê èíòåíñèâíîå

ïîñòóïëåíèå ýëåìåíòîâ ïðèìåñåé â ïëàçìó äóãè ïðî-

èñõîäèò â ïåðâûå ñåêóíäû åå ãîðåíèÿ, çàòåì ñêîðîñòü

ïîñòóïëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî èíòåíñèâ-

íîñòü ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé íåâûñîêà. Â ïðèñóòñòâèè

äîáàâêè Ga2O3 èñïàðåíèå íåðåäêîçåìåëüíûõ ïðèìå-

ñåé ñòàíîâèòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíûì â òå÷åíèå âñåãî

âðåìåíè ýêñïîçèöèè, è èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðàëüíûõ

ëèíèé óâåëè÷èâàåòñÿ. Îïòèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ îê-
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Òàáëèöà 1. Àíàëèòè÷åñêèå ëèíèè îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ

Îïðåäå-

ëÿåìûé

ýëåìåíò

Äëèíà âîëíû, íì

Îïðåäå-

ëÿåìûé

ýëåìåíò

Äëèíà âîëíû, íì

Al 266,04; 309,27 V 310,23; 318,40

Co 304,40; 306,18; 340,51 Ce 439,17; 428,94

Cr 283,56; 302,16; 301,49 Dy 338,50; 339,36; 346,09

Cu 324,75; 327,40 Er 312,26; 326,48; 337,42

Fe 296,69; 302,06 Gd 301,01; 303,28

Mn 279,83; 293,31; 280,11 Ho 339,89; 345,64

Mg 277,67; 279,55 La 339,57; 427,56

Ni 299,26; 300,36; 305,08 Lu 261,54; 317,14; 337,65

Pb 261,42; 280,19 Pr 422,29

Sb 217,58; 231,15 Sm 425,64

Si 288,16 Tb 321,89; 332,44

Sn 242,95; 283,99 Tm 313,39; 326,74; 329,10

Ti 319,19; 323,45; 324,19 Y 320,03; 324,23; 332,79

Zn 330,26; 334,50 Yb 289,14; 328,94

à

á
â

Êðèâûå âûãîðàíèÿ: à — Ni (ë = 300,25 íì); á — Ñu (ë = 327,40 íì); â — Yb (ë = 328,94 íì)



ñèäà ãàëëèÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîâûøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè

ëèíèé ñîñòàâëÿåò 3 %, åå óâåëè÷åíèå äî 6 – 10 % íå

ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó ðîñòó èíòåíñèâíîñòè àíàëè-

òè÷åñêèõ ëèíèé ïðèìåñåé, íî ìîæåò ñëóæèòü èñòî÷-

íèêîì äîïîëíèòåëüíûõ çàãðÿçíåíèé.

Äëÿ âûáîðà çíà÷åíèÿ ñèëû òîêà ñðàâíèâàëè èí-

òåíñèâíîñòè ëèíèé ïðèìåñíûõ êîìïîíåíòîâ ïðè âàðü-

èðîâàíèè ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ïîñòîÿííîãî òîêà: òàê

êàê îêñèä åâðîïèÿ ëåãêîëåòó÷èé, òîê èçìåíÿëè îò 8 äî

15 À. Îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ñèëå òîêà â 12 À íà-

áëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè.

Ñîâðåìåííàÿ âåðñèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ

«Àòîì» îáåñïå÷èâàåò çàïèñè ó÷àñòêà ñïåêòðà äëÿ âñåõ

íàêîïëåíèé ïîëíîãî âðåìåíè ýêñïîçèöèè è äëÿ êàæ-

äîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè óñòàíàâëèâàåò ñîáñòâåííûå

íàñòðîéêè ðàñ÷åòà àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Ïîýòîìó

ïðè ñèëüíîì ðàçëè÷èè â ëåòó÷åñòè ýëåìåíòîâ ïðè-

ìåñåé ó÷åò âðåìåíè âûãîðàíèÿ êàæäîãî ýëåìåíòà-

ïðèìåñè — ýòî ïðîñòîé âàðèàíò êîððåêòíîãî âû÷èñ-

ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ñíè-

æåíèå ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ è ïðè ýòîì íå òðåáóåò

äîïîëíèòåëüíûõ äåéñòâèé ïðè ïîäãîòîâêå ïðîá èëè

èçìåíåíèþ óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ ñïåêòðîâ. Íà îñíî-

âàíèè êðèâûõ âûãîðàíèÿ íàìè áûëî óñòàíîâëåíî èí-

äèâèäóàëüíîå âðåìÿ ýêñïîçèöèè äëÿ êàæäîãî ýëåìåí-

òà-ïðèìåñè. Ïîëíîå âðåìÿ ýêñïîçèöèè ñîñòàâèëî 60 ñ.

Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ

èññëåäîâàíèé âûáðàíû óñëîâèÿ àíàëèçà îêñèäà åâðî-

ïèÿ, êîòîðûå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïîçâîëèëè óâå-

ëè÷èòü àíàëèòè÷åñêèé ñèãíàë îïðåäåëÿåìûõ ïðèìå-

ñåé è ó÷åñòü ôðàêöèîííîå ïîñòóïëåíèå ýëåìåíòîâ

ïðîáû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïåðâîñòåïåííûì óñëîâèåì äëÿ

ñíèæåíèÿ ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ.

Ãðàäóèðîâî÷íûå ãðàôèêè ñòðîèëè ïî ïðèãîòîâ-

ëåííûì îáðàçöàì ñðàâíåíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ

àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíà-

òàõ. Êàæäûé îáðàçåö ñðàâíåíèÿ ãîòîâèëè íåïîñðåä-

ñòâåííî ïåðåä àíàëèçîì, ïîìåùàÿ â êàíàë ãðàôèòî-

âîãî ýëåêòðîäà îáðàçåö ñðàâíåíèÿ íà ãðàôèòîâîì ïî-

ðîøêå, íîñèòåëü Ga2O3 è îêñèä åâðîïèÿ, ÷èñòûé ïî

îïðåäåëÿåìûì ïðèìåñÿì â îïðåäåëåííîì ñîîòíîøå-

íèè. Äëÿ êàæäîãî îáðàçöà ñðàâíåíèÿ âûïîëíÿëè òðè

ïàðàëëåëüíûõ îïðåäåëåíèÿ.

Äëÿ ìåòðîëîãè÷åñêîé îöåíêè ïîêàçàòåëåé òî÷-

íîñòè ðàçðàáàòûâàåìîé ìåòîäèêè ïðèìåíÿëè ãîñóäàð-

ñòâåííûå ñòàíäàðòíûå îáðàçöû íà ãðàôèòîâîì ïîðîø-

êå, êîòîðûå ñìåøèâàëè ñ ÷èñòûì îêñèäîì åâðîïèÿ.

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû äèàïàçîíû îïðåäåëÿåìûõ ñî-

äåðæàíèé ïðèìåñåé ïî ðàçðàáîòàííîé è ñòàíäàðòèçî-

âàííîé ìåòîäèêàì [5, 6]. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åí-

íûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà ÍÐÇÏ

óäàëîñü â ðàçû ñíèçèòü íèæíþþ ãðàíèöó îïðåäåëÿå-

ìûõ ñîäåðæàíèé, à äëÿ ÐÇÏ — â äåñÿòêè ðàç.

Òàêèì îáðàçîì, íà ïðèìåðå äàííîé ðàáîòû ïî ìî-

äåðíèçàöèè ìåòîäèêè äóãîâîãî àòîìíî-ýìèññèîííîãî

àíàëèçà îêñèäà åâðîïèÿ ïîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü è

ïåðñïåêòèâíîñòü ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ äàííîãî ìåòîäà

ïðèìåíèòåëüíî ê îñòàëüíûì ðåäêîçåìåëüíûì ýëåìåí-

òàì è èõ ñîåäèíåíèÿì.
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Ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïðÿìîãî îäíîâðåìåííîãî îïðåäåëåíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ (Y, La, Ce, Nd, Sm,

Gd, Tb, Ho, Er, Yb, Sc), ðåäêèõ ýëåìåíòîâ (V, Cr, Ga, Rb, Sr, Zr, Nb, Ag, In, W, Pb), à òàêæå Fe è Mn â

ýêîëîãî-ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ ìåòîäîì àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîìåòðèè ñ äóãîâûì ðàçðÿ-

äîì ïåðåìåííîãî òîêà è ðåãèñòðàöèåé ñïåêòðîâ ìíîãîêàíàëüíûì àíàëèçàòîðîì ñïåêòðîâ (ÌÀÝÑ)

ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ «ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà» ïðè ââåäåíèè ïîðîøêîâûõ ïðîá ñ ïîòîêîì âîçäóõà.

Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ — äîííûå îòëîæåíèÿ è âîäíàÿ ðàñòèòåëüíîñòü Èâàíüêîâñêîãî âîäîõðàíè-

ëèùà. ÌÀÝÑ óñòàíîâëåí íà äèôðàêöèîííûé ñïåêòðîãðàô ÄÔÑ-13-2 âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ

(0,003 íì). Â âûáðàííîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îò 402,71 äî 452,64 íì ìîæíî îïðåäåëÿòü 11 èç

17 ÐÇÝ ñ ïðåäåëàìè îáíàðóæåíèÿ îò 1 äî 3 ìã�êã â çàâèñèìîñòè îò ýëåìåíòà (ñïåêòðàëüíûå íàëî-

æåíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ïîëîñ CN íà àíàëèòè÷åñêèå ëèíèè Pr, Eu, Dy, Tm, Lu äåëàþò íåâîçìîæíûì

îïðåäåëåíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòîìíî-ýìèññèîííûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç; ìíîãîêàíàëüíûé àíàëèçàòîð

ñïåêòðîâ (ÌÀÝÑ); ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû; ðåäêèå ýëåìåíòû; äîííûå îñàäêè; âîäíàÿ ðàñòè-

òåëüíîñòü.

Â 2013 ã. íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå îáúåäèíåíèå

ÎÎÎ «ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà» óñòàíîâèëî ñïåêòðî-

àíàëèòè÷åñêèé êîìïëåêñ ñ ìíîãîêàíàëüíûì àíàëèçà-

òîðîì ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ (ÌÀÝÑ) è ïðîãðàìì-

íûì ïàêåòîì «Àòîì 3.2» â ñïåêòðàëüíîé ëàáîðàòîðèè

êàôåäðû ãåîõèìèè ãåîëîãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ

èìåíè Ì. Â. Ëîìîíîñîâà [1, 2]. Êîìïàíèÿ «ÂÌÊ-

Îïòîýëåêòðîíèêà» ÿâëÿåòñÿ ëèäåðîì â ðàçðàáîòêå è

ïðîèçâîäñòâå ìíîãîêàíàëüíûõ àíàëèçàòîðîâ îïòè÷å-

ñêèõ ñïåêòðîâ. Áîëåå ÷åì çà 20-ëåòíåå ñóùåñòâîâàíèå

îíà îñíàñòèëà ñâîèì îáîðóäîâàíèåì ìíîæåñòâî ïðî-

ìûøëåííûõ è íàó÷íûõ ëàáîðàòîðèé. Âñåñòîðîííåå

ðàññìîòðåíèå âîçìîæíîñòåé îáîðóäîâàíèÿ «ÂÌÊ-Îï-

òîýëåêòðîíèêà» ïðåäñòàâëåíî â ñïåöèàëüíûõ âûïóñ-

êàõ æóðíàëîâ «Çàâîäñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ» [3] è «Àíàëè-

òèêà è êîíòðîëü» [4].

Èíñòðóìåíòàëüíûå ìåòîäû àíàëèçà âåùåñòâà

çàíèìàþò ïðèîðèòåòíîå ïîëîæåíèå â àíàëèòè÷åñêîé

õèìèè ïðè èññëåäîâàíèè ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ. Â çàâè-

ñèìîñòè îò ïîñòàâëåííîé çàäà÷è âîçìîæíî ëèáî ïðÿ-

ìîå îïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ, ëèáî ñ èñïîëüçîâàíèåì

ïðåäâàðèòåëüíîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ. Äëÿ ïðÿìîãî

ýëåìåíòíîãî àíàëèçà òâåðäûõ ïðîá èñïîëüçóþò ìåòî-

äû àòîìíî-ýìèññèîííîé, ðåíòãåíîâñêîé, ýëåêòðîííîé

ñïåêòðîñêîïèè, à òàêæå ìåòîäû èñêðîâîé, ëàçåðíîé

ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè, ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè âòîðè÷íûõ

èîíîâ è ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ðàäèîàêòèâíîñòè

[5 – 7].
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