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ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÀ ÄËß ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ
ÝËÅÌÅÍÒÍÎÃÎ ÑÎÑÒÀÂÀ ÏÎËÈÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÐÓÄ
ÐËÏ-21

Ðàçðàáîòàí ïîðòàòèâíûé ýíåðãîäèñ-
ïåðñèîííûé ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûé
ñïåêòðîìåòð (EDXRF) ÐËÏ-21, êîòî-
ðûé ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ýêñïðåññ-àíà-
ëèç ïðîá ðóä, ïî÷â, ïðîäóêòîâ îáîãàòè-
òåëüíûõ è ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîèç-
âîäñòâ, îäíîâðåìåííî îïðåäåëÿÿ ñîäåð-
æàíèå 35 ýëåìåíòîâ.

Îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâåííîãî ìîíèòîðèíãà âåùå-
ñòâåííîãî ñîñòàâà ðóä ñ ïîìîùüþ ëàáîðàòîðíûõ ýíåð-
ãîäèñïåðñèîííûõ ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûõ ñïåêòðî-
ìåòðîâ (EDXRF) ÿâëÿåòñÿ, êàê è ïðåæäå, àêòóàëüíîé
çàäà÷åé ãîðíîäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè Êàçàõ-
ñòàíà. Ðåñïóáëèêà äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè íå èìåëà
êîíêóðåíòîñïîñîáíîãî ñåðèéíîãî EDXRF-ñïåêòðî-
ìåòðà îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà è ñîáñòâåííîãî
ñåðâèñíîãî ñîïðîâîæäåíèÿ, ÷òî òîðìîçèëî ìàññî-
âîå âíåäðåíèå ÿäåðíî-ãåîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ îïðî-
áîâàíèÿ è àíàëèçà ðóä íà ïðåäïðèÿòèÿõ öâåòíîé ìå-
òàëëóðãèè. Ýòîò ïðîáåë áûë óñïåøíî âîñïîëíåí ôèð-
ìîé «Ôèçèê», ñîáðàâøåé ïîñëåäîâàòåëåé àâòîðèòåò-
íîé øêîëû àëìà-àòèíñêèõ ôèçèêîâ-òåîðåòèêîâ â îá-
ëàñòè òåîðèè ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà, îñ-
íîâàííîé Ë. È. Øìîíèíûì è Ì. Á. Ýíêåðîì.

EDXRF-ñïåêòðîìåòð ÐËÏ-21 [1, 2] ðàçðàáàòûâàëñÿ
äëÿ ãåîôèçè÷åñêîé ñëóæáû Æåçêàçãàíñêîãî êîìïëåê-
ñà «Êàçàõìûñ» äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìíîãîýëåìåíòíîãî (íå
ìåíåå 19) âûñîêîòî÷íîãî (ïî III êàòåãîðèè òî÷íîñòè
ñîãëàñíî ÎÑÒ 41-08-205-04 [3], ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
òî÷íîñòè ðÿäîâîãî õèìè÷åñêîãî àíàëèçà) àíàëèçà èñ-
òåðòûõ ïîðîøêîâûõ è ïðåññîâàííûõ ïðîá ðóä, ãîð-
íûõ ïîðîä, ïî÷â, ïðîäóêòîâ îáîãàòèòåëüíîãî è ìå-
òàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâ, îòëîæåíèé íà ôèëüò-
ðóþùèõ ýëåìåíòàõ è ïëåíêàõ ïî óíèâåðñàëüíîé ìå-
òîäèêå (äëÿ ðàçíûõ ïðîäóêòîâ èñïîëüçóåòñÿ îäíà ãðà-
äóèðîâêà). Íà ìîìåíò ïðîåêòèðîâàíèÿ ÐËÏ-21 ðû-
íîê íå ìîã ïðåäëîæèòü EDXRF-ñïåêòðîìåòðà, ïîë-
íîñòüþ ñîîòâåòñòâîâàâøåãî ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáî-
âàíèÿì, òàêèì êàê âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê íèç-
êîìó ñîäåðæàíèþ ñåðåáðà, êàäìèÿ è äðóãèõ ýëåìåí-
òîâ; íàäåæíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé
ýëåìåíòîâ; íàäåæíûé êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ýëåìåí-
òîâ ñ ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ âçàèìíî íàêëàäûâàþ-
ùèìèñÿ àíàëèòè÷åñêèìè ëèíèÿìè; îïòèìàëüíûé ó÷åò
ñîîòíîøåíèÿ ëèíèé â ñåðèÿõ ïðè èçìåíåíèè âåùå-
ñòâåííîãî ñîñòàâà ðóä; âûñîêîýôôåêòèâíûé ó÷åò ýô-

ôåêòà ìàòðèöû; îïòèìàëüíûé ó÷åò èçìåíåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ñïåêòðîìåòðà ñ èìïóëüñíîé çàãðóçêîé; íèç-
êàÿ âåëè÷èíà äîëãîâðåìåííîé íåñòàáèëüíîñòè õàðàê-
òåðèñòèê ñïåêòðîìåòðà; íàäåæíîñòü â óñëîâèÿõ êðó-
ãëîãîäè÷íîé ýêñïëóàòàöèè; öåíîâàÿ äîñòóïíîñòü.

Çàäà÷à ðàçðàáîòêè ñïåêòðîìåòðà ñîñòîÿëà â âûáî-
ðå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äåòåêòîðà (ÏÏÄ), ñïîñîáà åãî
îõëàæäåíèÿ, èñòî÷íèêà âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ,
ñîïóòñòâóþùåé ýëåêòðîíèêè, ìàòåìàòè÷åñêîãî è ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ÷òîáû â ñîâîêóïíîñòè ñ äî-
ñòîéíûì ñåðâèñíûì ñîïðîâîæäåíèåì îáåñïå÷èòü óñ-
ïåøíîå ïðîäâèæåíèå ñïåêòðîìåòðà íà êàçàõñòàíñêîì
ðûíêå. Òàê êàê äîðîãàÿ ýëåêòðîíèêà èçíà÷àëüíî íå ïëà-
íèðîâàëàñü ê ïðèìåíåíèþ, îñíîâíûì ïðèíöèïîì ðàç-
ðàáîòêè áûëî ðàçóìíîå ñî÷åòàíèå âîçìîæíîñòåé ýëåê-
òðîíèêè, ìàòåìàòèêè è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Çàäà÷à ðàçðàáîòêè ïðåäîïðåäåëèëà âûáîð òåõíè-
÷åñêèõ ñðåäñòâ:

1. Äåòåêòîð � íåäîðîãîé Si�Li ÏÏÄ ïëîùàäüþ
100 ìì2, îõëàæäàåìûé æèäêèì àçîòîì ñ îòíîñèòåëü-
íî íåâûñîêèì ðàçðåøåíèåì ïî ëèíèè MnKα (5,9 êýÂ)
ïîðÿäêà 190�250 ýÂ (áîëåå äîðîãèå ÏÏÄ ñ ðàçðå-
øåíèåì ïîðÿäêà 140 ýÂ íå ïðèìåíÿëèñü, ïîòåðÿ â ðàç-
ðåøåíèè êîìïåíñèðîâàëàñü çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ áî-
ëåå ìîùíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà) è ìèíèìàëü-
íî âîçìîæíûì ñîäåðæàíèåì ñåðåáðà â êîíñòðóêöèè
äåòåêòîðíîé ãîëîâêè.

2. Èñòî÷íèê èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ àìåðèöèé-
241 òèïà ÈÃÈÀ-3Ì (îäèí êîìïëåêò èñòî÷íèêîâ íà âåñü
ñðîê ýêñïëóàòàöèè ñïåêòðîìåòðà � îïòèìàëüíûé âà-
ðèàíò ñ òî÷êè çðåíèÿ áåñïåðåáîéíîé ðàáîòû ñïåêòðî-
ìåòðà â óñëîâèÿõ óäàëåííûõ ðóäíèêîâ) ïëþñ ïðîìå-
æóòî÷íàÿ ìèøåíü.

3. Êîìïüþòåð � íàñòîëüíûé IBM PC, ñîâìåñòè-
ìûé ñ ïðîöåññîðîì Pentium 4 (òàêòîâàÿ ÷àñòîòà áî-
ëåå 2,0 ÃÃö). Èñïîëíåíèå � Commercial (ïî òðåáî-
âàíèþ � Industrial).

Ïðîáëåìà ó÷åòà âëèÿíèÿ ìàòðè÷íîãî ýôôåêòà íà
òî÷íîñòü àíàëèçà áûëà ðåøåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì íå-
òðàäèöèîííûõ ïðèåìîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ àëìà-àòèí-
ñêîé øêîëû [4]:

� âìåñòî øèðîêî ïðèìåíÿåìîãî ìåòîäà ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðèìåíåí âûñîêîýôôåêòèâ-
íûé âàðèàíò ìåòîäà ôóíäàìåíòàëüíûõ êîýôôèöèåí-
òîâ, ïðè êîòîðîì ïîïðàâêè ââîäÿòñÿ òîëüêî íà ïðÿìî
èëè êîñâåííî îïðåäåëÿåìûå ýëåìåíòû (ïî êîððåëÿ-
öèè: ñåðà ïî æåëåçó, íàïðèìåð);
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� â ïîëíîé ìåðå ó÷èòûâàëèñü ýôôåêòû âòîðîãî,
à â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè, è òðåòüåãî ïîðÿäêà; âëèÿ-
íèå èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé èçìåðåíèé,
âñëåäñòâèå âàðèàöèè âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ðóä;
ðåàëüíûé ñïåêòð âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ìàêñè-
ìàëüíî èñïîëüçîâàëàñü èíôîðìàöèÿ, êîòîðóþ äàâà-
ëè êîãåðåíòíàÿ è íåêîãåðåíòíàÿ ñîñòàâëÿþùèå èçëó-
÷åíèÿ ìèøåíè, ðàññåÿííîãî ïðîáîé ðóäû.

Áûë ðàçðàáîòàí èäåíòèôèêàòîð àíàëèòè÷åñêèõ ëè-
íèé ýëåìåíòîâ â àïïàðàòóðíûõ ñïåêòðàõ ñ ðàñøèðåí-
íûìè âîçìîæíîñòÿìè, ò. å. èäåíòèôèêàöèÿ ëèíèé ïðî-
èçâîäèòñÿ ïî 14 ïàðàìåòðàì ñ èñïîëüçîâàíèåì âñåõ
ëèíèé Ê- è L-ñåðèé ýëåìåíòîâ. Èäåíòèôèêàòîð îáåñ-
ïå÷èë âûñîêóþ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ìàññîâûõ êîí-
öåíòðàöèé ýëåìåíòîâ, àíàëèòè÷åñêèå ëèíèè êîòîðûõ
èìåþò îäèíàêîâóþ ýíåðãèþ è íàêëàäûâàþòñÿ â àïïà-
ðàòóðíûõ ñïåêòðàõ, íàïðèìåð AsKα è PbLα. Òåñòèðî-
âàíèå èäåíòèôèêàòîðà ïðîâîäèëîñü íà äâóõ ãîñóäàð-
ñòâåííûõ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöàõ âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà
ðóä ÃÑÎ-3596 (ÑAs=1,21%; ÑPb=0,56%) è ÃÑÎ-3597
(ÑAs=3,96%; ÑPb=0%). Ðåçóëüòàòû òåñòà: ÃÑÎ-3596 �
ÑAs=1,21%; ÑPb=0,57%, ÃÑÎ-3597 � ÑAs=3,92%;
ÑPb=0,009% � ëîæíîé «ñâèíöîâîé» àíîìàëèè îò
ìûøüÿêà íåò. Äàëåêî íå âñÿêèé EDXRF-ñïåêòðîìåòð,
ïðåäñòàâëåííûé íà ðûíêå, ñïîñîáåí äàòü òàêèå ðå-
çóëüòàòû.

Ìåòîäèêà àíàëèçà áûëà íàöåëåíà íà äîñòèæåíèå
âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ñîäåðæàíèþ ñåðåáðà è
êàäìèÿ â äèàïàçîíå 1�10 ppm, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïî-
òðåáíîñòè êîìïëåêñíîé ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé ñèñ-
òåìû ðóäîïîäãîòîâêè íîâîãî ïîêîëåíèÿ â Æåçêàçãà-
íå [5]. Ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ, äîñòèãíóòûå íà ÐËÏ-21
(ýêñïîçèöèÿ � 415 ñ), ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Ïî ðÿäó
ýëåìåíòîâ îíè çàâûøåíû çà íåèìåíèåì áîëåå áåä-
íûõ ÃÑÎ.

Îòìåòèì, ÷òî ÐËÏ-21 óñïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ
àíàëèçà ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ Íóðêàçãàí ñ êðàéíå íèç-
êèì ñîäåðæàíèåì ñåðåáðà (â ñðåäíåì � 2,8 ppm) �
ýòî óíèêàëüíûé ñëó÷àé â ïðàêòèêå EDXRF-ñïåêòðî-
ìåòðèè [6].

Åñëè â ïåðâûõ ìîäèôèêàöèÿõ ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ ïðèìåíÿëñÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé àëãîðèòì

ðàñ÷åòà ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé îïðåäåëÿåìûõ ýëå-
ìåíòîâ, âûâåäåííûé èç ôîðìóëû Êëåéíà�Íèøèíû�
Òàììà äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ
êâàíòîâ [8], ïðèáëèæåíèÿ Ì. À. Áëîõèíà [9] è çàâè-

ñèìîñòè ( )p
j ufσ = µ  [10], òî â ïðîãðàììíîì îáåñ-

ïå÷åíèè ÐËÏ-21 èñïîëüçóåòñÿ ãîðàçäî áîëåå ñëîæ-
íûé àëãîðèòì. Îí-òî è îáåñïå÷èë III êàòåãîðèþ òî÷-
íîñòè àíàëèçà íà áîëüøèíñòâî ýëåìåíòîâ.

ÐËÏ-21 ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü îäíîâðåìåííî ñî-
äåðæàíèå äî 35 ýëåìåíòîâ, â ò. ÷. Ñu, Pb, Zn, Ag, Cd,
Fe, As, Ba, Mn, Se, Sr, Y, Mo, ñ III êàòåãîðèåé òî÷íî-
ñòè àíàëèçà ïî ÎÑÒ-41-08-205-04.

Ñïåêòðîìåòð ÐËÏ-21 êîíñòðóêòèâíî ñîñòîèò èç
äàò÷èêà, áëîêà èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷å-
íèÿ, áëîêà ÏÏÄ, ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî óñòðîéñòâà
(ÑÓ), áëîêà óïðàâëåíèÿ, ìåõàíèçìà ïåðåìåùåíèÿ
òóðåëè ñ ïðîáàìè, ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà êîì-
ìåð÷åñêîãî èñïîëíåíèÿ è ëàçåðíîãî ïðèíòåðà.

Â äàò÷èêå ðàçìåùåíû: áëîê èñòî÷íèêîâ èîíèçè-
ðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ÈÃÈÀ-3Ì ñ ïðîìåæóòî÷íîé ìè-
øåíüþ (áàðèé èëè öåçèé), áëîê óïðàâëåíèÿ, ÏÏÄ ñ
ïðåäâàðèòåëüíûì óñèëèòåëåì ñèãíàëîâ, ìåõàíèçì
ïåðåìåùåíèÿ òóðåëè ñ ïðîáàìè, ñîñóä Äüþàðà.

Ïðèíöèï ðàáîòû ñïåêòðîìåòðà ñîñòîèò â ñëåäóþ-
ùåì. Êâàíòû àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé ýëåìåíòîâ, ñîñòàâ-
ëÿþùèõ âåùåñòâî ïðîáû ðóäû, âîçáóæäàþòñÿ èçëó-
÷åíèåì îò ïðîìåæóòî÷íîé ìèøåíè, ïîïàäàþò íà ÏÏÄ,
êîòîðûé âûðàáàòûâàåò èìïóëüñû (èõ àìïëèòóäà ïðî-
ïîðöèîíàëüíà ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, à êîëè÷åñòâî �
ñîäåðæàíèþ) èìïóëüñû óñèëèâàþòñÿ è ôîðìèðóþò-
ñÿ çàðÿäî÷óâñòâèòåëüíûì ìàëîøóìÿùèì ïðåäâàðè-
òåëüíûì óñèëèòåëåì áëîêà äåòåêòèðîâàíèÿ («íîó-õàó»
ôèðìû «Ôèçèê») è ïîäàþòñÿ íà ÑÓ � âñòðîåííûé
ýëåìåíò, ñîâìåùåíûé ñ áëîêîì óïðàâëåíèÿ è ðàçìå-
ùåíûé â äàò÷èêå. ÑÓ îáåñïå÷èâàåò âðåìÿ-âàðèàíò-
íîå ôîðìèðîâàíèå èìïóëüñîâ (äèôôåðåíöèðóþùàÿ
ëèíèÿ çàäåðæêè), ñòàáèëèçàöèþ áàçîâîé ëèíèè
(óìåíüøåíèå äåãðàäàöèè ðàçðåøåíèÿ è óìåíüøåíèÿ
ñäâèãîâ ïèêîâ àïïàðàòóðíîãî ñïåêòðà ñ ðîñòîì ñòà-
òèñòè÷åñêîé çàãðóçêè), ðåæåêöèþ íàëîæåííûõ èì-
ïóëüñîâ, ó÷åò «ìåðòâîãî» âðåìåíè, íàêîïëåíèå èí-
ôîðìàöèè â âèäå àïïàðàòóðíîãî ñïåêòðà [7]. ÑÓ èìååò
â ñâîåì ñîñòàâå ïîëíûé íàáîð òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ,
íåîáõîäèìûõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû ñîáñòâåííî
ÏÏÄ, è òàêæå ÿâëÿåòñÿ «íîó-õàó» ôèðìû «Ôèçèê».

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÑÓ: ÷àñ-
òîòà ïðåîáðàçîâàíèé � 100 ìÃö, èíòåãðàëüíàÿ íåëè-
íåéíîñòü � 0,05%, äèôôåðåíöèàëüíàÿ íåëèíåéíîñòü
� 1,00%, ÷èñëî êàíàëîâ ïðåîáðàçîâàíèé � 2048,
ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ëèíèè çàäåðæ-
êè � äî 24 ìêñ.

Â êîíñòðóêöèþ ÑÓ âêëþ÷åíû ìèêðîïðîöåññîð
DS5002FP è ïðîãðàììèðóåìàÿ ëîãè÷åñêàÿ èíòåãðàëü-
íàÿ ñõåìà òèïà FPGA. Ïðîãðàììà äëÿ FPGA õðàíèò-
ñÿ â ðàñïðåäåëåííîé ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè ìèê-
ðîïðîöåññîðà.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ÐËÏ-21 ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé èíòåãðèðîâàííóþ ñðåäó, âêëþ÷àþùóþ îñíîâ-
íóþ ðàáî÷óþ ïðîãðàììó SbsWin è ïðîãðàììó «Àíà-
ëèçàòîð 10Ê20» (ïîñëåäíÿÿ ìîæåò ðàáîòàòü ñàìîñòî-

Ýëåìåíò ÃÑÎ 
Ñîäåðæàíèå 

ïî ÃÑÎ, ppm 

Ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ, 

ppm 

Ag 3029 2,1 1,35 

Cd 4322 5,0 1,7 

Nb 4322 50,0 4,1 

Mo 3029 86,0 7,6 

Sb 4322 30,0 2,3 

Se 3593 20,0 5,7 

Sn 4322 33,0 6,0 

Sr 6586 90,0 3,3 

U 4322 38,0 6,7 

Zn 2887 0,011% 0,0054% 

Pb 2887 0,037% 0,0060% 

Cu 8076 0,036% 0,0043% 

Ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ (êðèòåðèé 3σ)
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ÿòåëüíî). Çàãðóçêà ðàáî÷èõ ïðîãðàìì ïðîèçâîäèòñÿ
â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå.

SbsWin � ñòàíäàðòíîå ïðîãðàììíî-ìåòîäè÷åñêîå
îáåñïå÷åíèå, îðèåíòèðîâàííîå êàê íà èñïîëüçîâàíèå
èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ Am-241 (à òàê-
æå Pu-238 è Cd-109), òàê è íà èñïîëüçîâàíèå ðåíòãå-
íîâñêîé òðóáêè. Âèä ãëàâíîãî ðàáî÷åãî îêíà ïðîãðàì-
ìû SbsWin ïîêàçàí íà ðèñ. 1.

Îñíîâíàÿ ïðîãðàììà SbsWin îáåñïå÷èâàåò íàñòðîé-
êó ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè íàáðàííûõ àïïàðàòóðíûõ
ñïåêòðîâ; óñòàíîâêó ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè ñïåêòðîâ;
íàñòðîéêó ðåæèìîâ îáðàáîòêè ñïåêòðîâ; íàñòðîéêó
ðàñ÷åòà ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ; ðàáîòó ñ ôàéëàìè.

Ïðè íàñòðîéêå ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè èìåþùèõñÿ
àïïàðàòóðíûõ ñïåêòðîâ çàäàåòñÿ: ìåòîä ðàñ÷åòà ñî-
äåðæàíèÿ àíàëèçèðóåìûõ ýëåìåíòîâ, ïðåäóñìîòðåí-
íûé äàííîé ìåòîäèêîé àíàëèçà; ìèíèìàëüíûé àòîì-
íûé íîìåð îïðåäåëÿåìîãî ýëåìåíòà; ýôôåêòèâíûé
àòîìíûé íîìåð íàïîëíèòåëÿ; ëåâàÿ è ïðàâàÿ ãðàíèöû
ýíåðãèè òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå åãî ýôôåê-
òèâíîå çíà÷åíèå è âåëè÷èíà äèôôåðåíöèàëüíîãî ïðè-
ðàùåíèÿ, èñïîëüçóåìàÿ ïðè ðàñ÷åòå òîðìîçíîãî ñïåê-
òðà (åñëè èñïîëüçóåòñÿ ðåíòãåíîâñêàÿ òðóáêà); âðåìÿ
çàïóñêà è âðåìÿ îæèäàíèÿ îêîí÷àíèÿ ðàáîòû (ìåõà-
íèçì ïðîáîïîäà÷è); âðåìÿ èçìåðåíèÿ ïðè ðåãèñòðà-
öèè ñïåêòðà îò ãðàäóèðîâî÷íîãî îáðàçöà ïðè ïðîâå-
äåíèè ýíåðãåòè÷åñêîé êàëèáðîâêè ñïåêòðîìåòðà.

Ïðè óñòàíîâêå ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè ñïåêòðîâ
çàäàþòñÿ ïàðàìåòðû, èñïîëüçóåìûå ïðè ïîèñêå ïè-
êîâ è èäåíòèôèêàöèè ýëåìåíòîâ; ïðè ðàñ÷åòå èíòåí-
ñèâíîñòè àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé àíàëèçèðóåìûõ ýëå-

ìåíòîâ è ðàññåÿííîãî îáðàçöîì èçëó÷åíèÿ; ïðè ðàñ-
÷åòå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ è âûâîäå ðåçóëüòàòîâ.

Ïðåäóñìîòðåíî äâà ðåæèìà îáðàáîòêè ñïåêòðîâ
� ñ ôèêñèðîâàííûì ñîñòàâîì, êîãäà êðóã îïðåäåëÿ-
åìûõ ýëåìåíòîâ çàðàíåå èçâåñòåí, è ñ íåèçâåñòíûì
ñîñòàâîì, êîãäà àíàëèçèðóåìûå ýëåìåíòû îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïî ôîòîïèêàì àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé.

Ïðè íàñòðîéêå ðåæèìà îáðàáîòêè ñïåêòðîâ ñ ôèê-
ñèðîâàííûì ñîñòàâîì çàäàþòñÿ àíàëèçèðóåìûå ýëå-
ìåíòû, ýëåìåíò ìèøåíè, ýíåðãèÿ ðàäèîàêòèâíîãî èñ-
òî÷íèêà èëè àíîäà ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè, ýíåðãåòè-
÷åñêèé èíòåðâàë îáðàáîòêè, ãåîìåòðèÿ èçìåðåíèÿ; èí-
òåðâàëû îáðàáîòêè åäèíè÷íîãî ýëåìåíòà è ðàññåÿí-
íîãî èçëó÷åíèÿ, èíòåðâàë ñóììèðîâàíèÿ ïëîùàäè
ïèêà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Ââîäèòñÿ êðèòåðèé ñî-
îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé Êα-ëèíèè è ôîíà, âûøå
êîòîðîãî L-ñåðèÿ ýëåìåíòà âêëþ÷àåòñÿ â îáðàáîòêó
(äëÿ ýëåìåíòîâ, àíàëèòè÷åñêèå ëèíèè K- è L-ñåðèé
êîòîðûõ îäíîâðåìåííî ïîïàäàþò â ýíåðãåòè÷åñêèé
äèàïàçîí). Ïðîèçâîäèòñÿ âûáîð âèäà ïîëèíîìà, îïè-
ñûâàþùåãî ðàñïðåäåëåíèå ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ, è âû-
áîð ïîêàçàòåëÿ åãî ñòåïåíè äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà îá-
ðàáîòêè. Çàäàåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ ðàçíèöà ýíåðãèé ìåæ-
äó íàëîæåííûìè ïèêàìè àíàëèòè÷åñêèõ ëèíèé ñîñåä-
íèõ ýëåìåíòîâ, ïðè êîòîðîé ëèíèè îäíîé ñåðèè îáðà-
áàòûâàþòñÿ â ñâÿçàííîì âèäå. Ïî ñïåêòðàì ÷èñòûõ
ýëåìåíòîâ èëè èõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ñòðîèòñÿ
ïîëèíîìèíàëüíàÿ ôóíêöèÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïèêîâ äâîéíûõ íàëîæåíèé (ïîðÿäîê ïîëèíîìà
çàäàåòñÿ).

 

Ðèñ. 1. Ãëàâíîå îêíî ïðîãðàììû SbsWin
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Ðèñ. 2

Ðèñ. 3
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Ïðè íàñòðîéêå ðåæèìà îáðàáîòêè ñïåêòðîâ ñ íå-
èçâåñòíûì ñîñòàâîì çàäàþòñÿ ïàðàìåòðû ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ôèëüòðîâ, èñïîëüçóåìûõ ïðè ïîèñêå ïèêîâ
(ïðîöåäóðà èäåíòèôèêàöèè ýëåìåíòîâ) è ïðè èõ ïðî-
âåðêå íà ìóëüòèïëåòíîñòü, ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå
ìåæäó ñîñåäíèìè ïèêàìè è êîýôôèöèåíò çíà÷èìî-
ñòè èõ ïðåâûøåíèÿ íàä ôîíîâûì ðàñïðåäåëåíèåì (àíà-
ëîãè÷íûå ïàðàìåòðû óñòàíàâëèâàþòñÿ äëÿ àíàëèçà
ðàçíîñòíîãî ñïåêòðà), ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå ïî-
êàçàòåëÿ ñòåïåíè ïîëèíîìà (òîëüêî äëÿ ó÷àñòêà ðàñ-
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, äëÿ îñòàëüíûõ æå ó÷àñòêîâ ïî-
êàçàòåëü âûáèðàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, â çàâèñèìîñòè
îò ýíåðãåòè÷åñêîé ïðîòÿæåííîñòè ñôîðìèðîâàííîãî
ó÷àñòêà). Ôîðìèðóåòñÿ òîëüêî ó÷àñòîê îáðàáîòêè ðàñ-
ñåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, à îñòàëüíûå ôîðìèðóþòñÿ àâòî-
ìàòè÷åñêè ïî ðåçóëüòàòàì ïîèñêà àíàëèçèðóåìûõ ýëå-
ìåíòîâ. Àíàëèçèðóåìûå ýëåìåíòû íå çàäàþòñÿ � èõ
ïîèñê ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêè ïðè îáðàáîòêå ñïåê-
òðîâ.

Íàñòðîéêà ðàñ÷åòà ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ âûïîë-
íÿåòñÿ íà ìàññèâå ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ íà ÃÑÎ. Ïðè
îáðàáîòêå ñïåêòðîâ ðàñ÷åò ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ íå
ïðîâîäèòñÿ, à èñïîëüçóþòñÿ èõ àòòåñòîâàííûå çíà÷å-
íèÿ. Ðåçóëüòàòîì îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ïðî-
ìåæóòî÷íûõ ðàáî÷èõ ôàéëîâ, ñîäåðæàùèõ èíôîð-
ìàöèþ î ðàñ÷åòíîé èíòåíñèâíîñòè àíàëèòè÷åñêèõ ëè-
íèé ýëåìåíòîâ è ðàññåÿííîãî îáðàçöîì èçëó÷åíèÿ,
ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ íàñòðîéêè ìåòîäèêè ðàñ÷åòà
îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ. Ïðîãðàììà ïðåäóñìàòðè-
âàåò äâà âàðèàíòà: «Ïîèñê Fi» (íàñòðàèâàåòñÿ ìåòî-
äèêà àíàëèçà îáðàçöîâ, ñîäåðæàùèõ â êà÷åñòâå íà-
ïîëíèòåëÿ íåîïðåäåëÿåìûå äàííîé ìåòîäèêîé ýëåìåí-
òû) è «Ïîèñê Êi» (íàñòðàèâàåòñÿ ìåòîäèêà àíàëèçà
îáðàçöîâ, â êîòîðûõ ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå îïðåäå-
ëÿåìûõ ýëåìåíòîâ ðàâíî 100%). Ðåæèì ðàñ÷åòà óñ-
òàíàâëèâàåòñÿ äëÿ êàæäîãî íàñòðàèâàåìîãî ýëåìåí-
òà. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ ïÿòü ïàðàìåòðîâ: íîìåð ÃÑÎ,
àòòåñòîâàííîå çíà÷åíèå ñîäåðæàíèÿ îïðåäåëÿåìîãî
ýëåìåíòà Ci â %, ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ñîäåðæàíèÿ Cip,
çàïàñ òî÷íîñòè Z è êðèòåðèé çíà÷èìîñòè ñèñòåìàòè-
÷åñêîãî ðàñõîæäåíèÿ Ci è Cip (êðèòåðèé «íè÷òîæíîé»
ïîãðåøíîñòè � ÊÍÏ). Íàñòðîéêà ñ÷èòàåòñÿ çàêîí-
÷åííîé, åñëè Z>1 (III êàòåãîðèÿ òî÷íîñòè àíàëèçà) è
ÊÍÏ≤0,31 [3]. Âèä îêíà «Íàñòðîéêà ðàñ÷åòà ñîäåð-
æàíèé» ïðèâåäåí íà ðèñ. 2.

Çàãðóæåííûé èç ôàéëà ñïåêòð ìîæåò áûòü îáðà-
áîòàí êàê â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå, òàê è â ïîëóàâ-
òîìàòè÷åñêîì (ïîýòàïíàÿ îáðàáîòêà).

Ïðîãðàììà «Àíàëèçàòîð 10Ê20» ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ñïåêòðîìåòðà. Âèä åå ãëàâíîãî
ðàáî÷åãî îêíà ïîêàçàí íà ðèñ. 3.

Âûâîäû
Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé EDXRF-ñïåêòðî-

ìåòð ÐËÏ-21 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàêîí÷åííîå âûñî-
êîòåõíîëîãè÷íîå èçäåëèå, îñíàùåííîå óíèâåðñàëü-

íîé ìåòîäèêîé àíàëèçà, êîòîðîå îòëè÷àåòñÿ äîëãîâðå-
ìåííîé ñòàáèëüíîñòüþ ðàáîòû. Àïïàðàòóðà ãîäàìè íå
òðåáóåò ïåðèîäè÷åñêîé ãðàäóèðîâêè (òîëüêî åæåíåäåëü-
íóþ êàëèáðîâêó íà òóðåëè), ñïîñîáíà àíàëèçèðîâàòü
ëþáûå ïðîáû ðóä ïî åäèíîé ãðàäóèðîâêå, êîòîðàÿ óòî÷-
íÿåòñÿ íà ñòàäèè ïóñêî-íàëàäî÷íûõ ðàáîò.

Îòìåòèì, ÷òî ñïåêòðîìåòð ÐËÏ-21 âêëþ÷åí â Ãî-
ñóäàðñòâåííûé ðååñòð ñðåäñòâ èçìåðåíèé Ðåñïóáëè-
êè Êàçàõñòàí. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàïóùåíû â ïðîèç-
âîäñòâî ìîäèôèêàöèè ÐËÏ-21: ÐËÏ-21ÒÆ (ðåíòãå-
íîâñêàÿ òðóáêà âìåñòî ðàäèîàêòèâíûõ èñòî÷íèêîâ,
îõëàæäåíèå ÏÏÄ æèäêèì àçîòîì) è ÐËÏ-21Ò (ðåíò-
ãåíîâñêàÿ òðóáêà, îõëàæäåíèå ÏÏÄ ñ ïîìîùüþ òåð-
ìîõîëîäèëüíèêà Ïåëüòüå).

C âíåäðåíèåì ÐËÏ-21 è åãî ìîäèôèêàöèé íà ãîð-
íûõ è îáîãàòèòåëüíûõ ïðîèçâîäñòâàõ «Êàçàõìûñ»
óäàëîñü îðãàíèçîâàòü ýôôåêòèâíûé ãåîëîãè÷åñêèé
ìîíèòîðèíã íà ïîäçåìíûõ è îòêðûòûõ ðóäíèêàõ, íà
îáîãàòèòåëüíîì ïðîèçâîäñòâå, íà õâîñòîõðàíèëèùàõ
îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê, íà ðàçâåäóåìûõ ìåñòîðîæ-
äåíèÿõ.
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